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1. Zusammenstellung der verwandten Symbole 


Hallraumvolumen 
Kantenlänge eines quaderförmigen Hallraums 
Wellenlänge 
Frequenz 
'y relative Größe eines Frequenzintervalls 
Zahl der Eigenfrequenzen 
Impulslänge 
Lichtgeschwindigkeit 
Senderleistung 
gesamtes Absorptionsvermögen (Absorptionsfläche) 
‚er Absorptionsvermögen des leeren Hallraums 
mittlere stationäre Energiedichte 
er mittlere stationäre Energiedichte im leeren Hallraum 


momentane Energiedichte im Hallraum 
Zeit 
Nachhallzeit (Pegelabfall 60dB) 

or Nachhallzeit des leeren Hallraums 


| Absorptionsgrad 
Fläche eines Absorbers 
\. Kreisfrequenz 
Güte 
gesamte Wandfläche des Hallraums 
Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle 
mittlere Schwankung der stationären Energiedichte. 


2. Einleitung 


Der Absorptionsgrad von elektromagnetischen Ab- 
bern bei statistischem Einfall der elektromagneti- 
ihen Wellen und unter Mittelung über alle Polari- 
itionsrichtungen konnte bisher nur aus entsprechen- 
n Freifeldmessungen berechnet werden. Dazu muß 
zwei Polarisationsriehtungen (senkrecht und 
&rallel zur Einfallsebene) die von der Probe reflek- 
erte Energie als Funktion des Einfallswinkels ge- 
essen werden. Die Methode ist zeitraubend und 
bei streifendem Einfall (Einfallswinkel größer 
70°) zu Schwierigkeiten. 
In Analogie zur Akustik bietet sich für die Messung 
s „statistischen“ Absorptionsgrades ein Hallraum 
Man unterscheidet in seiner Anwendung zwei 
neinander unabhängige Meßverfahren: Die Messung 
r Nachhallzeit und die Messung der stationären 
hergiedichte. Die zweite Methode wurde bereits von 
CKER und AUTLER [1] zur Messung der Absorption 
bn cm-Wellen in Wasserdampf angewandt. Town&s 
hd ScHaLow [2] schlagen zur Bestimmung der Güte 
n Hohlräumen die Messung der Abklingzeit vor. 
ohlräume (Echo boxes) finden unter anderem 
ch Anwendung zur Empfindlichkeitbestimmung 
n Radargeräten (vgl. MONTGoMERY [3]). 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Hallraum- 
rfahren in erster Linie zur Messung des Absorptions- 
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* Über vorbereitende Messungen in einem kleinen Hall- 


hm wurde auszugsweise auf der Physikertagung Oktober 


59 in Berlin berichtet. 
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grades elektromagnetischer Absorber auf seine Brauch- 
barkeit geprüft. Der überwiegende Teil der Messungen 
wurde in einem kleinen Hallraum (Volumen 1,94 m?) 
vorgenommen. Anschließend wurde ein großer Hall- 
raum (Volumen 338m?) gebaut (Meyer, KURTZE, 
KUTTRUFF und Tamm [4]) und so eingerichtet, daß 
er sowohl für akustische als auch für elektromagneti- 
sche Wellen verwendbar ist. 


3. Theoretische Grundlagen 


Ein Hallraum besitzt Wände, die die Schallwellen 
bzw. hier die elektromagnetischen Wellen möglichst 
gut reflektieren. Wird ein solcher Raum mit einer 
monochromatischen Schwingung angeregt, deren Wel- 
lenlänge klein zu den Raumdimensionen ist, dann wird 
nicht nur die eine genau entsprechende Eigenschwin- 
gung des Raumes angeregt, sondern eine größere Zahl 
von Eigenschwingungen, die dicht oberhalb und dicht 
unterhalb dieser betreffenden Eigenschwingung liegen. 
Mit Ausnahme eines kleinen Bezirkes um den Sender 
(„Hallradius‘“) ist die Energiedichte im Hallraum un- 
abhängig vom Ort. Die Einfallswinkel und die Pola- 
risationswinkel der auf eine Fläche des Raumes ein- 
fallenden Wellen sind statistisch verteilt. Diese Ver- 
teilung ist um so besser, je breiter das Frequenz- 
spektrum der Anregung ist. 

Regt man einen quaderförmigen Raum mit dem 
Volumen V in einem Frequenzintervall der relativen 
Größe öv/y an, so erhält man nach SCHRÖDER [5] für 
die Zahl N der angeregten elektromagnetischen Eigen- 
frequenzen 


N=( 3)? 


Pan a) 
die etwa doppelt so groß ist wie im akustischen Fall; 
dabei ist X die gesamte Kantenlänge des Quaders und 
) die Wellenlänge. Bei Anregung des Hallraumes mit 
Schwingunssimpulsen der Länge Ä erhält man nach 
Vereinfachungen von Gl. (1) (vgl. Lams [6]) und Ein- 
führung der Lichtgeschwindigkeit c 


ae 
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Damit hat man es in der Hand, z.B. durch sehr kurze 
Schwingungsimpulse eine genügend große Zahl von 
Eigenschwingungen im Sinne einer besseren Statistik 
anzuregen. 

Gibt ein im Hallraum befindlicher Sender die 
Leistung Z ab, so beträgt nach der übertragenen 
statistischen Theorie der Raumakustik im eingeschwun- 
genen Zustand die stationäre Energiedichte # im 
Hallraum 


B= (3) 
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wobei A das gesamte Absorptionsvermögen (Absorp- 
tionsfläche) des Raumes ist. Nach Abschalten des 
Senders fällt die Energiedichte Z, im Hallraum ex- 
ponentiell mit der Zeit ab (JÄGER [7]): 

Act 


B,=Be W. (4) 


Die für einen Pegelabfall von 60 dB, d.h. einen Abfall 
der Energie auf den 10°. Teil benötigte Zeit wird nach 
W.C. SABıne [8] als ‚‚Nachhallzeit‘‘ 7’ definiert: 


usec\ F 
m ) Ans = 


Das gesamte Absorptionsvermögen A setzt sich zu- 
sammen aus dem Absorptionsvermögen des leeren 
Hallraumes Ajeer und dem Absorptionsvermögen der 
in den Hallraum eingebrachten Absorber mit den 
Flächen $,;: 


T=%4l 10... = (0,185 


n 
A = Aleer 12 > a; S,* 2 
i=1 


(6) 


Unter dem Absorptionsgrad a eines Absorbers wird das 
Verhältnis der absorbierten zur auffallenden Energie 
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Abb.1. Schema der Apparatur. a Messung der Nachhallzeit; b Messung 
der stationären Energiedichte 


verstanden. Das Absorptionsvermögen Ajeer des leeren 
Hallraumes beschreibt die Eigenverluste des Hall- 
raumes; es läßt sich interpretieren als die Fläche eines 
Fensters (für ein Fenster gilt «=]1) in einem Hallraum 
mit ideal. (100%) reflektierenden Wänden. Dieses 
Fenster faßt alle Eigenverluste des Hallraumes in 
konzentrierter Form zusammen. 

Zur Bestimmung des Absorptionsgrades eines 
Absorbers mißt man einmal die Nachhallzeit des leeren 
Hallraumes und zum anderen die Nachhallzeit des 
Hallraumes mit dem eingebrachten Absorber. Aus 
den Giln. (5) und (6) ermittelt man dann den Absorp- 
tionsgrad des Absorbers: 


A— Argor usec\/V V 
a z (0,185 + Ye r ) 


leer 


(7) 


Unabhängig davon kann man in einer zweiten 
Methode den Absorptionsgrad durch Messung der 
stationären Energiedichte des leeren Hallraums und 
des Hallraums mit Absorber bestimmen. Die Gl. (3) 
und (6) liefern dann entsprechend: 


Ei A— Argor Br: Aseer ( Kıeer 1 
a ms 


S Ss 
* Bei hohen Mittelwerten von a,, (Ya; S$;—= af, F gesamte 
Wandfläche des Hallraumes) tritt an Stelle a,, der Ausdruck 
—In(1—a,). Dieser in der Akustik oft eintretende Fall 
dürfte elektrisch ohne Bedeutung sein. 


(8) 


nären Energiedichten nicht bekannt zu sein, da 
ihr Verhältnis eingeht. Aıeer wird z.B. mit eine 
Fenster im Hallraum (a =1) ermittelt, das schrittwei 
geöffnet wird und damit eine variable Zusatzabso 
tion liefert. Man trägt hierzu die Fensterfläche geg 
(Eieer/E —1) auf. Die Steigung der Geraden ist glei, 
Aller 
Die Eigenschaften eines Hallraums lassen sich au 
mit dem in der Hochfrequenztechnik üblichen Beg: 
der ‚Güte‘ beschreiben. Die Güte Q ist nach Dei 
nition das 2rx-fache der im Hallraum gespeicherte 
Energie dividiert durch die pro Schwingung verbraue. 
te Energie. Aus Gl. (4) folgt somit: 


Wenn die magnetische Feldstärke gleichmäßig il 
Hallraum verteilt ist (diese Voraussetzung soll ja hie 
erfüllt sein), errechnet man aus der Feldverteilung in) 
Hallraum entsprechend 


v 
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wobei F die gesamte Wandfläche des Hallraums und; 
die Eindringtiefe der Wellen in die Raumbegrenzung 
flächen ist. Mit Gl. (5) und (9) ergibt sich die Propor 
tionalität zwischen Nachhallzeit und Güte i 


Q= 07T = 0,454 oT. a 


4. Aufbau der Apparatur 


Abb. 1 zeigt das Schema der Apparatur. 2 
quaderförmige Hallraum hat dieMaße 2,0x 1,2x 0,8 
und ist mit Kupferblech ausgekleidet. Als Eing: 
und zum Einbringen der Absorberproben in den Ra 
dient ein Schiebefenster (Fläche 0,30 x 0,45 m?) i 
einer der großen Seitenflächen des Hallraumes. I 
der Decke befindet sich ein kleines Schiebefenst 
(Fläche 0,10 x 0,30 m?). Beide Fenster können fü 
die Eichung bei dem Meßverfahren der stationärer 
Energiedichte gemäß Gl. (8) benutzt werden. 

Ein Propeller mit 4 Flügeln aus Kupferblech ven 
ändert durch seine Rotation die Interferenzfelder de: 
verschiedenen Eigenschwingungen von Impuls z 
Impuls und gestattet es so, die mittlere a 
Energiedichte im Raum an einem festen Ort zu 
messen bzw. den mittleren Nachhallvorgang zu fin 
den. Mit der gegebenen Zeitkonstanten des Galvano’ 
meters erhält man einen guten Mittelwert, wenn die 
Rotationsfrequenz des Propellers mindestens 2 Um: 
drehungen pro Sekunde beträgt. 

Als Zentimeterwellengenerator dient ein R 
sender mit einem Magnetron 2 J 55, das mit eine 
„hard-tube-pulser model 3° (beschrieben bei GLAso 
und LeBA0gz [9]) betrieben wird und bei einer Wellen 
länge A=3,19 cm 50 kW-Schwingungsimpulse liefert 
Das Gerät ist für Impulslängen von 0,45 usec, 0 ‚Susee 
und 1,4 see, sowie für Impulsfolgefrequenzen von 
250 und 750 Hz eingerichtet. k 

Zwischen Hallraum und Sender ist zur Entkopp 
lung eine Einwegleitung eingeschaltet. Sie gewä 
leistet eine konstante Sendeleistung bei sehr ver 
schiedenen Dämpfungen im Raum. Nach Gl. 
werden entsprechend den drei Impulslängen N = 
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0 bzw. 224 Eigenfrequenzen angeregt. Bei den 
essungen wurden fast ausschließlich die Impulslänge 
—0,45 usee und die Impulsfolgefrequenz von 750Hz 
‚nutzt. Aus den Magnetrondaten errechnet man bei 
'esen Daten für die Dauerleistung des Senders 
i=17,4 W, so daß die mittlere stationäre Energie- 
chte im leeren Hallraum Hier =3,3 - 101! Wsec/cm? 
strägt. 
‘ Die Abstrahlung der UHF-Energie in den Hall- 
um erfolgt über eine Hohlleiterverzweigung in zwei 
\ichtungen senkrecht zueinander, die nicht auf den 
‚mpfängerort hinweisen. In einem Zweig wird zudem 
heh die Polarisationsebene um 90° gedreht. Somit 
\ird schon zu Anfang der Anregung die Energie 
‘eichmäßiger auf die verschiedenen Einfalls- und 
\olarisationsrichtungen verteilt. 
Zur Messung wird ein vernachlässigbar kleiner 
‘ruchteil der Energie mit einem runden Hohlleiter 
usgekoppelt. Nach Übergang auf Rechteckquer- 
S'hnitt wird die Energie über ein variables geeichtes 
Jämpfungsglied einem Überlagerungsempfänger zu- 
eführt. (Der Rechteckhohlleiter läßt sich mit dem 
-/bergangsstück und dem runden Hohlleiter um die 
längsachse drehen. Damit kann man die Abhängig- 
Jeit der Energie von der Polarisationsrichtung am Ort 
'er Auskopplung prüfen.) Die Zwischenfrequenz ge- 
ungt über einen „momentan-logarithmischen“ Ver- 
tärker (500 Hz—5 MHz) zu einem Oszillographen mit 
‘eeichter Zeitablenkung. Mit dieser Anordnung läßt 
ich die Nachhallzeit sehr gut messen, da ohne Schwie- 
iigkeit ein Pegelabfall von fast 60 dB, d.h. die. ge- 
'amte Nachhallkurve, auf dem Oszillographenschirm 
‚ichtbar ist. 
Zur Messung der mittleren Energiedichte wird 
hinter das variable Dämpfungsglied eine Kristall- 
liodenfassung angeschlossen. Der der Energiedichte 
broportionale Strom wird von einem empfindlichen 
Salvanometer mit parallel geschaltetem Kondensator 
ur Einstellung der Zeitkonstante angezeigt. 


5. Prüfung der Apparatur 


‘ _Abb.2 veranschaulicht die Dynamik der Appa- 
"atur bei den Nachhallmessungen: Das Eingangssignal 
les Überlagerungsempfängers wurde in 10 dB-Schrit- 
ten abgeschwächt und der Schnittpunkt der jeweiligen 
Nachhallkurven mit der Abszisse (Zeitachse) auf dem 
Oszillographenschirm bestimmt. Als Ordinate ist der 
Zeitabstand vom Nullpunkt bis zum jeweiligen Schnitt- 
punkt der Nachhallkurve mit der Zeitachse (Abkling- 
zeit), bezogen auf den größten Wert aufgetragen; die 
\Abszisse ist der Pegel des Eingangssignals. Die 
‚Dynamik beträgt fast 60 dB. 

Vor jeder Nachhallmeßreihe wird die Apparatur 
‚mit dem geeichten variablen Dämpfungsglied geeicht. 
‚Die Nachhallkurven können photographiert oder mit 
‚Hilfe eines halbdurchlässigen Spiegels, der unter einem 
‚Winkel von 45° vor dem Oszillographenschirm mon- 
tiert ist, auf Millimeterpapier projiziert und nach- 
‚gezeichnet werden. 

Bei den Messungen der stationären Energiedichte 
ist lediglich darauf zu achten, daß der Bereich, in 
dem die Kristalldiode quadratisch arbeitet, nicht 
überschritten wird. 

Abb. 3 gibt Photographien von Nachhallkurven 
des leeren Hallraumes wieder. Die beiden Kurven, 
sowohl in Bild a als auch in Bild b, wurden durch eine 

Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


Doppelbelichtung des Films gewonnen. Zuerst wurde 
die obere Kurve photographiert und dann, nach 
Schwächung des Eingangssignals vor dem Über- 
lagerungsempfänger um 30 dB, die untere. Man liest 
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Eingangspegel des Überlagerungsempfängers 
Abb. 2. Linearität der Apparatur bei der Nachhallmessung 
aus den Photographien ab, daß ein Abklingen der 
Energie um 30dB in etwa 25 usec erfolgt. Bild a 
wurde bei ruhendem, Bild b bei rotierendem Propeller 


Abb.3a 


Abb. 3b 


Abb. 3. Nachhallkurve des leeren Hallraumes ohne und mit Dämpfung 
um 30 dB. a Ohne, b mit rotierendem Propeller 


aufgenommen. Man erkennt, daß es für die Auswer- 
tung von Vorteil ist, wenn auch bei den Nachhall- 
messungen der Propeller rotiert. Die beobachtete 
Nachhallkurve erscheint dann für das Auge (bzw. bei 
Zeitaufnahmen mit etwa 1 sec Belichtungszeit) gut 
geglättet, da ja wegen der hohen Impulsfolgefrequenz 
von 750 Hz viele Nachhallvorgänge übereinander ge- 
schrieben werden. 

In der Tabelle 1 sind die berechnete und die ge- 
messene Nachhallzeit zusammengestellt, hieraus folgen 
Güte und Absorptionsvermögen. 


Tabelle 1 
| Berechnet Gemessen 


mm 


Nachhallzeit Tar »- » » + - 67 usec | 54 +3 usec 
Eiern a 0 a | 286000 | 228000 + 13000 
Absorptionsvermögen Ajer + + | 54cm? | 66-+3 cm? 


Die gelöteten Stoßstellen der Kupferbleche, die 
Fenstereinsätze, der Propeller und die Ein- und Aus- 
kopplungsvorrichtungen verursachen wegen ihrer zu- 
sätzlichen Verluste die Differenz zwischen den be- 


rechneten und gemessenen Werten. 
22a 
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Die Meßgenauigkeit für Nachhallmessungen und 
auch für Messungen der stationären Energiedichte 
schwankt zwischen 3 und 7%. 

Es ist zweckmäßig, zur Prüfung der Apparatur den 
Absorptionsgrad eines bekannten Absorbers zu messen. 
Hierzu eignet sich das Hallraumfenster, dessen Ab- 
sorptionsgrad a=1 ist, sofern wegen der Beugung 
die Öffnung größer als die Wellenlänge ist. Im Seiten- 
fenster des kleinen Hallraumes war ein Einsatz an- 
gebracht, so daß ein gut kontaktmachendes Schiebe- 
fenster mit einer maximal möglichen Fläche von 
10 x 40 cm? zur Verfügung stand. Das Fenster wurde 
schrittweise geöffnet und jeweils die Nachhallzeit ge- 
messen. In Abb. 4 ist nach oben die relative Abwei- 
chung der mit der Nachhallzeit gemessenen Fenster- 
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Abb. 4. Relative Abweichung der mit der Nachhallzeit gemessenen Fenster- 
fläche von der wahren Fensterfläche in Abhängigkeit von der wahren 
Fensterfläche. © Ohne Streuflächen, x mit 16 Streuflächen, 

+ mit 28 Streuflächen 


fläche von der geometrischen Fensterfläche aufge- 
tragen, nach rechts diese Fläche selbst. Die Überein- 
stimmung ist befriedigend. Die Abweichung nimmt 
annähernd proportional mit der Fensterfläche zu und 
ist negativ. Bei einer Fläche von 400 cm? beträgt sie 
etwa — 10%. Deckt man das Fenster plan oder schräg 
(Spiegelwirkung) mit einem guten Absorber ab 
(a 95%), so ändert sich das Ergebnis nicht; d.h. eine 
Rückstreuung aus dem umgebenden Raum in den 
Hallraum hinein ist nicht vorhanden. Um zu unter- 
suchen, ob eine mangelnde Diffusität der Wellenfelder 
im Hallraum die Ursache der Abweichung bei größerer 
Fensterfläche, d.h. größerer Absorptionsfläche ist, 
wurden 16 Streuflächen aus Kupferfolie (35 em lang 
25 cm breit, schalenförmig gebogen mit einem Krüm- 
mungsradius von etwa 12cm) und außerdem noch 
12 weitere Streukörper (25cm lang, 16,5 cm breit, 
gebogen wie oben) an Nylonfäden im Hallraum auf- 
gehängt; dabei war ihre Orientierung möglichst regel- 
los. Diese zusätzlichen 12 bzw. 28 Refektoren beein- 
flussen das Ergebnis jedoch nur wenig. Im akustischen 
Hallraum kann man sogar eine ganze Wand des Hall- 
raumes mit dem zu messenden Schluckstoff auskleiden, 
sofern man nur durch aufgehängte Reflektoren für die 
nötige Diffusität sorgt (MEYER und KUTTRurr [10)). 
Offenbar tritt im elektrischen Fall durch eine größere 
Absorberprobe eine stärkere Störung der gleich- 
mäßigen Energieverteilung im Hallraum auf, die auch 
durch zusätzliche Reflektoren nicht beseitigt werden 
kann. Andererseits läßt das Gesamtergebnis den 
Schluß zu, daß bei kleiner Zusatzabsorption im elek- 
trischen Falle bereits ohne Reflektoren sich ein genü- 
gend diffuses Feld im Hallraum einstellt. Übrigens 
macht ein weiterer Grund die Messung großer Ab- 
sorptionsflächen im Hallraum mit elektromagnetischen 
Wellen unmöglich: durch die im Vergleich zur Schall- 


geschwindigkeit sehr viel größere Lichtgeschwindi, 
keit werden die Nachhallzeiten zu klein und sind nu 
mit großem Aufwand meßbar. 


6. Messungen im kleinen Hallraum 
a) Mittlere Schwankung der Energiedichte 


Normalerweise wurde wie schon erwähnt bei all 
Messungen mit der Impulslänge A =0,45 usec undd. 
Impulsfrequenz 750 Hz gearbeitet. Sie regt von d 
drei zur Verfügung stehenden Impulslängen 
größte Zahl von Eigenfrequenzen an, d.h. sie liefe 
die kleinste mittlere Schwankung m der Energiedich 
am Meßort. Für einen Umlauf des Propellers 
jeweils die Energiedichte am Meßort registriert; 
mittlere Schwankung der Energiedichte zeigt T. 
belle 2. 

Tabelle 2 | 


Impulslänge 4 | Mittlere Schwankung m 


0,45 usec | 


2,3 dB 
0,80 2,7 
1,45 3,0 


Macht man analoge Messungen an den Nachhal' 
kurven, so erkennt man, daß auch die Zahl der Maxim’ 
in den Nachhallkurven (vgl. Abb.3a) mit wachsende 
Impulslänge abnimmt, d.h. die Maxima weiter aus 
einanderrücken. Beide Messungen bestätigen indirek‘ 
daß bei kurzen Anregungsimpulsen mehr Eiger 
schwingungen angeregt werden. Eine Glimmlamp 
oder ein Entladungsrohr (Geissler-Rohr) in den Hal 
raum eingeführt, gestattet, die Verteilung der Energie 
dichte direkt visuell zu beobachten. Bewegt man da 
Rohr oder läßt den Propeller rotieren, so ändert sie 
entsprechend die Leuchterscheinung im Rohr. 


b) Größe und Aufteilung der Absorber 


Alle im folgenden untersuchten Absorberprobe 
haben eine plattenförmige Form und sind auf de 
Rückseite und auf den Kantenflächen mit Kupfeı 
folie beklebt. Auf diese Weise kann man mit eine 
„geometrisch‘ definierten Fläche $ des Absorber 
rechnen. 

Die Größe der Absorberproben ist nach unte 
durch die Beugung begrenzt. Der gemessene Absorf 
tionsgrad steigt an, wenn eine Kantenlänge vergleicl 
bar oder kleiner als die Wellenlänge wird. Der Effek 
tritt bei stärker absorbierendem Material mehr i 
Erscheinung und ist naturgemäß bei einem in diese 
Größenordnung geöffneten Fenster am stärksten. Ei 
Beispiel bringt die Tabelle 3: Bei zwei Absorbern au 
Hartfaserplatten wurde die quadratische Fläch 
schrittweise verkleinert und der Absorptionsgrad m 
der stationären Energiedichte gemessen. 

Interessant ist auch die Aufteilung von Teile 
eines Absorbers auf eine bestimmte Grundfläch 
Hierzu wurden 1 cm hohe, 0,3 mm dicke und 32 ci 
lange graphitierte Folienstreifen mit einem Flächeı 
widerstand von 3000 hochkant und parallel zueit 
ander auf einer Grundfläche von 16 x 32 cm? ang 
bracht; gehalten wurden sie durch entsprechend 
Schaumkunststoffstreifen. Die Besetzungsdichte wu 
de zwischen 3 und 21 Streifen auf der Grundfläcl 
von 16 cm Breite variiert. Abb. 5 zeigt den mit di 


Absorptionsgrad von Hartfaserplatten 


0,5 cm dick 0,3 cm dick 

' 4,04 x 4,04 75% 24% 

| 3,51 x 3,54 77% 25% 

83,041 x 3,04 78% 25% 

5 x 2,54 82% 24% 

072,08 x 2,04 36% 23% 

I 151 x 1,54 94% 24% 

1,0% x 1,04 96% 24% 

0,754x 0,754 120% 23% 

| 0,541 x 0,54 | 162% 30% 
i 
N 


‚ationären Energiedichte gemessenen Absorptionsgrad 
‘eser Anordnung in Abhängigkeit vom Abstand der 
olienstreifen. Der Absorptionsgrad steigt mit wach- 
ndem Folienabstand und nähert sich dem Wert für 
_ me regellose weiträumige Anordnung der Streifen. 
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bb. 5. Absorptionsgrad von parallel zueinander angeordneten Streifen 
aus Leitfähigkeitsfolie in Abhängigkeit vom Streifenabstand 
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| 
Dieses Ergebnis entspricht durchaus den in der Akustik 
(emachten Erfahrungen, daß eine zusammenhängende 
Schluckstofffläche spezifisch weniger absorbiert als die 
‚leiche Fläche, wenn sie in auseinanderliegende klei- 
here Teilflächen aufgelöst wird (Effekt der Beugung). 
Man erkennt bei den Meßpunkten in Abb. 5 Andeu- 
| er von Maxima, die anscheinend gerade dann 
_ huftreten, wenn bei einem Einfall unter 45° der Ab- 
stand der Folienstreifen einem ganzzahligen Vielfachen 
ron A/4 der Spurwellenlänge entspricht. 
I 


Ri c) Meßort im Hallraum 


Abb. 6 zeigt zwei Beispiele zur Nachhallmessung 
- ler Abhängigkeit des Absorptionsgrades vom Ort der 
| Absorberprobe im quaderförmigen Hallraum ; dazu ist 

n Abb. 6 ein Quadrant des Hallraumbodens darge- 
"stellt. Von der Mitte des Hallraumbodens ausgehend 
- (rechts unten in der Zeichnung) wurden 12 Meßorte 
uf der Quadrantfläche (bis in die Ecken hinein) aus- 
sewählt. Die oberen Zahlen an den einzelnen Meßorten 
sind die Absorptionsgrade in Prozentfür einen 6 em dik- 
ken Absorber aus gekreuzten und keilförmig zugespitz- 
ten graphitierten Streifen mit einer Fläche $S=11,4x 
11,4 cm?, die unteren Zahlen gelten für eine 0,5 cm 
dieke Hartfaserplattemitder Fläche 812,6 x 12,6 em? 
Die Absorber wurden mit ihrer Rückseite auf den 
Boden gelegt. Man erkennt deutlich, daß bei den zur 
\Mitte des Bodens hin gelegenen Meßorten der Ab- 
sorptionsgrad im wesentlichen konstant bleibt. Ledig- 
lich an den Randpunkten tritt ein kleinerer Absorp- 
tionsgrad auf, besonders für die Meßorte, die nahe 
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bzw. in der Ecke liegen (in der Ecke etwa um 15% 
kleinere Werte). Das deutet auf eine kleinere elektri- 
sche Feldstärke in der Ecke des Hallraums hin!. 
Bei allen späteren Messungen wurden die Absorber- 
proben in der Regel nahe der Bodenmitte an der in- 


Abb.6 mit ei 

b.6 mit einem Kreuz ‚Ecke des Hallaumbodens 
| | 
17 


gekennzeichneten Stelle ne 

angebracht. Außerdem | # 
wurden die Absorber- |. 

proben gelegentlich an 
den Wänden, am rotie- 
renden Propeller und 
isoliert an Nylonfäden 
oder leitend an Kupfer- 
bändern frei im Hall- 
raum hängend befestigt. 
Im Rahmen der Meb- 
genauigkeit wurden so- 
wohl für Nachhallmes- 
sungen als auch für Mes- 
sungen der stationären 
Energiedichtte immer | __ | 
dieselben Werte für den |% --- n - — 2 a 
Absorptionsgrad gefun- Per Da 
den. Halraumbodens | 


d) Schichtdicke 
der Absorber 


Mit Pertinax-Platten 
(0,05 bis 0,5 cm dick) 
wurde der Einfluß der Absorberdicke untersucht. Alle 
Platten hatten die gleiche Fläche $=15 x 15 cm? 
und wurden nacheinander an derselben Stelle auf den 
Hallraumboden gelegt. Die Absorptionsgrade wurden 


Abb. 6. Absorptionsgrad in Prozent 

von zwei verschiedenen Absorberpro- 

ben, gemessen an 12 Punkten eines 
Quadranten des Hallraumbodens 
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Abb. 7. Absorptionsgrad von Pertinax als Funktion der Plattendicke. 
© Gemessen mit Nachhallzeit, x gemessen mit stationärer Energiedichte 


mit dem Verfahren der Nachhallzeit und mit der Mes- 
sung der stationären Energiedichte bestimmt. Abb. 7 
zeigt das Ergebnis. Der Absorptionsgrad steigt mit 
wachsender Schichtdicke an und hat ein Maximum 
zwischen 0,4 und 0,5 cm Schichtdicke. Ab Schicht- 
dieken von 0,8cm bleibt die Absorption konstant 
(a 45%). Das Maximum tritt auf, wenn die Schicht- 
dicke gleich A/& (0,46 cm) im Pertinax ist. Der 
Verlauf der Absorptionskurve ist verständlich, weil 
im wesentlichen nur die mehr oder weniger senkrecht . 
(Einfallswinkel 0 bis 35°) auftreffenden Wellen zur 
Absorption beitragen; die flacher einfallendenWellen- 
anteile werden zum größten Teil reflektiert (WAL- 
THER [12]). Aus diesem Grunde ist es auch unmöglich, 


1 Im akustischen Fall tritt vor den Wänden und in den 
Ecken eines Hallraums bis zum Abstand von etwa A/4 vor der 
Wand eine größere mittlere Energiedichte auf (WATER- 
House [11]). 
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einen Absorber aus einer homogenen, verlustbehafte- 
ten Schicht klein zur Wellenlänge zu bauen, der im 
Hallraum einen Absorptionsgrad größer als 91% hat. 


e) Vergleich zwischen Hallraum- und Freifeldmessungen 


In Tabelle 4 sind für sechs Absorber die aus der 
Freifeldmessung ermittelten Absorptionsgrade mit den 
durch Messung der Nachhallzeit und der stationären 


Tabelle 4 
ke Flächenwiderstand — er Ehe 
I 0,4 cm 3680 87% 103% 88% 
I 04cm 1480 69% 81% ı 70% 
III 0,1cm 7000 57% 53% | 33% 
IV 0,lem 36002 27% 28% | 17% 
V 0,05cm 700 16% 16% ' 10% 
VI 0,5lcm homogene 31% | 30% 23% 
verlustbehaftete \ | 
Schicht 


Energiedichte im Hallraum gemessenen Absorptions- 
graden verglichen. Die Absorber I-V bestehen aus 
einer Leitfähigkeitsfolie bestimmten Flächenwider- 
standes auf einer dielektrischen Schicht (Pertinax). 


4 ß 
sem 
ea ER m 
5 0750,60 OFO1O2026) 
1m nr mare 
$ 117m 257 
a=4% as 
8 em B 24 
2=0% 2 
20% 0=65% 
$# Ylscm 
2-32% a=65% 


Abb. 8. Durchlässigkeit von Blenden- und Rohranordnungen 


Der Absorber VI ist eine 0,5l cm dicke, homogene 
Paraffinschicht, die 15 Gew.-% C und 22,5 Gew.-% Cu 
(bezogen auf den Paraffingehalt) enthält. Alle Ab- 
sorber sind auf der Rückseite mit einer Aluminium- 
platte abgeschlossen. Die Absorberfläche beträgt 
54x10% (A=3,2 cm). 

Die Absorptionskoeffizienten im Freifeld erhält 
man durch Vergleich mit der Reflexion an einer gleich 
großen, an die Stelle des Absorbers gebrachten Alu- 
miniumplatte. Die Einfallswinkel wurden bis zu 75° 


variiert; die Polarisation war parallel und se C 
zur Einfallsebene. Den Absorptionsgrad für statis) 
schen Welleneinfall bekommt man daraus dur 
rechnerische und graphische Integration über 3 
Polarisations- und Einfallswinkel (vgl. Parıs [13! 

Im allgemeinen liegen die im Freifeld gemessen 
Absorptionsgrade unter den im Hallraum gemess 
Dieser Effekt fällt besonders bei den kleinen Abso 
tionsgraden ins Auge. Dazu muß aber bemerkt 
den, daß gerade bei großen Reflexionen die Messu 
im Freifeld recht schwierig ist und ohne großen Au 
wand ungenau wird. | 


f) Durchlässigkeit von Blenden 


Die Durchlässigkeit von Blenden bei statistisch 
Welleneinfall läßt sich nur verhältnismäßig schwie 
berechnen {vgl. Beruz [14], Hunp [15], ANDREJEN 
Kı [16]), jedoch kann man sie im Hallraum auf 
fache Weise experimentell bestimmen, und 
wurde hierzu das Verfahren der Messung der st2 
nären Energiedichte gewählt (Abb. 8). Die Beispi 
in Abb. 8 waren im Hinblick auf die beim Bau 
großen Hallraumes verwendetenMauerdurchfü 
wichtig. Die Skizzen 1A und 1B zeigen zwei Blen 
anordnungen von je 10 runden Löchern, die nach 
ander in den Rahmen des Hallraumfensters eingeset! 
wurden. Die Löcher wurden zunächst sämtlich m 
einem Metallschieber überdeckt und dann nache 
ander zu je zwei Stück freigegeben. Da die Energ 
dichte dabei umgekehrt proportional zur Lochfläc 
abfiel, war gewährleistet, daß sich die Beugun 
bereiche in dieser Reihenanordnung nicht überlap 
Die Absorptionsgrade sind 34% (1 A) bzw. 86% (1E 
Bringt man bei der Anordnung A an Stelle der Löchl 
Hohlleiter mit 1 cm Innendurchmesser in die Blend 
öffnungen (vgl.2A, 3A), so wird keine Energie aus de 
Hallraum entnommen, weil die Grenzwellenlän; 
nicht überschritten wird. Führt man allerdings ein 
Innenleiter in den Hohlleiter ein, so hat man die 
kung eines Koaxialleiters (keine Grenzfrequenz), 
man bekommt praktisch wieder dieselbe Abstrahlu 
wie für die Löcher (4A bzw. 1A). 

Bei den Hohlleitern mit dem größeren Innendurel 
messer (2,4 cm) verändert sich etwas die Durchlässi; 
keit je nachdem, ob die Hohlleiter in den Raum hineiı 
ragen oder bündig mit der Wand abschließen (2B, 3B 
Der gemessene Absorptionsgrad bleibt a=65% 
(3B, 4B) auch wenn man die Hohlleiter am andere 
Ende reflexionsfrei abschließt. 


In der Reihe A finden sich Hohlleiteranordnunge 
(2A, 3A), die z.B. als Ventilationsröhren in eineı 
elektromagnetischen Hallraum verwendet werde 
können, ohne daß seine Güte sich verringert. | 


g) Absorptionsgrade verschiedener Materialien 


Zur praktischen Anwendung des Hallraumes un 
auch zur Auswahl der Wandbekleidung des zu baueı 
den großen Hallraumes wurden von einer Reihe vo 
Materialien die Absorptionsgrade gemessen, und zwe 
sowohl nach der ‚Nachhallzeit-Methode‘“ als auc 
nach der ‚stationären Energiedichte-Methode“. 

Die Metalle wurden in Form von Folien odı 
Blechen in leitendem Kontakt mit der Wandbekle 
dung im Hallraum aufgehängt. Wegen der kleine 
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‚sorptionsgrade wurde hier nur mit der stationären 
ergiedichte gemessen. Die anderen Absorber wur- 
a in Form von Platten auf den Hallraumboden 
'egt, deren Rückseite und Kantenflächen wie üblich 
b Kupferfolie beklebt waren. Bei den Flüssigkeiten 
irde eine runde, flache Schale (Durchmesser 8,4cm, 
ındhöhe 1,2cm) aus Kupfer benutzt. Es wurde 
jveils erst mit der leeren Schale und dann anschlie- 
{nd mit der gefüllten Schale gemessen (Schichthöhe 
r Flüssigkeit stets 1 cm). Die Ergebnisse sind in 
he 5 zusammengestellt. 


Tbelle 5. Absorptionsgrad a elektromagnetischer Wellen bei statistischem 


ständig absorbiert wird. Der Absorptionsgrad hängt 
also nur von den an der Oberfläche reflektierten 
Wellen ab. Da die Dielektrizitätskonstante bei 10 GHz 
für Glyzerin und Äthylalkohol kleiner als die von 
Wasser ist, resultiert für Wasser ein kleinerer Absorp- 
tionsgrad. 


7. Erfahrungen mit dem kleinen Hallraum 


Die Meßergebnisse zeigen, daß man mitdem ange- 
gebenen Hallraum für elektromagnetische Wellen den 
Absorptionsgrad von Absorbern bei statistischem 
Welleneinfall recht genau und auf einfache 
Weise messen kann. Die Methode der Nach- 


Ei Welleneinfall (A= 3,19 cm) hallzeitmessung oder die Methode der Messung 
E: Eee ler stationären Energiedichte sind gleich gut 
ri Schichtdicke | a, achha) @'stationäre Energiedichte we = 2 S 
| atenel = ey | stationäre „neziedielle — soeionet. Die Nachhallzeitmessung bietet den 
| Vorteil, daß keine Eichmessung mit einem 
ik 22 2 ee 0,01 I 0,021 bekannten Absorber (Fenster) notwendig ist, 
| ER INN En Il Den daß der Abklingvorgang über einen größeren 
Folitul lieitsilberanstrich a 0.45 Intensitätsbereich (60 dB) beobachtet werden 
 lasplatte beidseitig versilbert — 0,53 kann und daß aus dem Verlauf der Nachhall- 
ü a . mit Kupfer ge- I ne kurve wichtige Aufschlüsse über die gleich- 
na ‚0 | % sp: " ; 
tolle mit Nahten* \. 0.005 5 0.13 mäßige Dämpfung aller Schwingungstypen 
pferfolie, Nähte mit Leit- des Raumes (vgl. Kurrkurr [17]) möglich 
h Is a ER 0,005 - 0,05 sind. Der Ort der Probe im Hallraum kann 
Ekasinggaze***. .... .. — 0,55 beliebig gewählt werden, sofern er nicht zu 
 essinggaze vor dem offenen nahe an einer Kante oder Ecke liegt. Die 
Diener — S% “ Je a 
se 0,5 66 72 Abmessungen der Probe sind nach unten 
au ec nn 0,5 7,6 12 durch die Beugung begrenzt, die kleinste 
jo (ill Ser u ee 0,5 1,6 = Kantenlänge sollte größer als 2/ sein. Um die 
Polyyinylehlorid ... . . . urn 12 2 gleichmäßige Feldverteilung nicht zu stark zu 
artgummi ee ee 0,2 18) 3 FR ; s hi ; 
Be 1... 0,6 43 50 stören, durfte die Absorptionsfläche der ein- 
lartlaserplatte. . . .. » -» 0,6 70 65 gebrachten Absorber einige Tausendstel der 
= Ik = De I = N Oberfläche des leeren Hallraumes nicht über- 
aaBuche) . ..%... u... F i ei 
Br... 0,9 33 30 a Ya 
ee Be zu = 8. Bau eines großen Hallraumes 
Re nöefolet Ne Seid: ns = I) Für den Bau des neuen Hallraumes des 
a 0 an.sc.: 4 ao] ; ae 
Vasserstoffperoxyd 30% . . . il 54 40 en ; nn a N & a 
Iyzerin N ey 1 87 90 Göttingen wurden eingehen e akustise e Mo- 
PER ai:shol NT SEN 1 87 90 dellversuche (s. [10]) durchgeführt, um die 


' *32m Nähte pro 1m? Fläche. 


' ** Nahtdichte wie bei *, Nähte jedoch mit Leitsilber überstrichen. 


**%* 12 Maschen pro cm?. 
f Flächenwiderstand 40. 


! 
Im einzelnen ist folgendes zu bemerken: Die relativ 
te Absorption des Leitsilberanstrichs im Vergleich 
Silberblech ist auf schlechte Kontakte der ein- 
INA Silberteilchen, die in Nitrolack eingebettet sind, 
iurückzuführen. Bei der chemisch versilberten Glas- 
‚latte ist die Silberschicht offensichtlich kleiner als die 
Bindringtiefe und verursacht darum relativ hohe Ver- 
uste. Die gespritzte Kupferschicht zeigt, daß eine 
)berflächenstruktur in Größenordnung der Eindring- 
iefe die Absorption stark vergrößert. Dünne Kupfer- 
olien, deren Nahtstellen mit Leitsilber überstrichen 
iind, eignen sich offensichtlich wegen ihres kleinen 
\bsorptionsgrades sehr gut zur Auskleidung von Hall- 
'äumen, zumal sie sich auch relativ einfach verarbeiten 
‚assen. 
' Aus den zwei Messungen an der Messinggaze kann 
nan die absorbierte und die durchgelassene Energie 
roneinander trennen. 
Bei den Flüssigkeiten ist die Schichtdicke so groß, 
ir eine in die Flüssigkeit eingetretene Welle voll- 
2. f. angew. Physik. Bd. 12 


Dimensionen des Hallraumes, Form, Zahl und 
Aufhängung der Streukörper, Anordnung der 
Schluckstoffproben usw. zu prüfen und fest- 
zulegen. Die Ausführung des Baues und die 
für seine akustische Verwendung dabei auf- 
tretenden Fragen, sowie seine akustischen Figen- 
schaften werden ausführlich bei MEyER, KURTZE, 
KUTTRUFF und Tamm [4] beschrieben. Es war geplant, 
diesen Hallraum auch für elektromagnetische Versuche 
nutzbar zu machen. 

Abb. 9 zeigt Grund- und Aufriß des großen Hall- 
raumes. Er besitzt 30 cm dieke Wände und wurde 
fugenlos in einem Stück aus Beton gegossen. Er ent- 
hält keine zueinander parallelen Wandflächen. Bis 
auf die vordere Seitenfläche, die rechteckig ist und am 
Boden die 4m? große Türöffnung enthält, sind die 
übrigen drei Seitenflächen sowie Decke und Boden 
trapezförmig. Die vier Seitenflächen stehen lotrecht. 
Das Volumen des Hallraumes beträgt 338 m?, seine 
innere Oberfläche 298 m?. Die Fläche des Hallraum- 
bodens ist 48,9 m? groß. Die größte lichte Höhe 
beträgt 7,40 m, die kleinste 6,50 m. In der vorderen 
Seitenwand sind in Nähe der Ecken rechts und links 
von der Tür Durchführungen für Kabel, Hohlleiter 
usw. untergebracht, die mit Schraubdeckeln aus 
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massivem Messing verschlossen werden können, des- 
gleichen zwei runde Öffnungen (Durchmesser 25 cm) 
für die Warmluftbeheizung, die mit schweren, plan- 
gedrehten Messingklappdeckeln verschließbar sind. 


u rer 


Abb. 9. Grundriß (a) und Aufriß (5) vom großen neuen Hallraum des 


III. Physikalischen Instituts der Universität Göttingen 


NSURAPAE 4 \ 

en) 

Blick in den großen Hallraum (mit aufgehängten Streukörpern 
aus Plexiglas für akustische Versuche) 
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Abb. 10. 


Über die Decke verteilt wurden 40 Messingrohre ein- 
betoniert, sowie ein Entlüftungsrohr mit Ventilator, 
das ebenfalls mit einem massiven Messingklappdeckel 
geschlossen werden kann. Die 40 Messingrohre haben 
einen Innendurchmesser von 1,8 cm, so daß durch sie 
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bei einer Wellenlänge von A=3 cm und größer ke 
elektromagnetische Energie aus dem Hallraum abg 
strahlt werden kann (vgl. Abschn. 6f). Durch die 
Rohre werden die bei den akustischen Messungen | 
nötigten Stahlseile hindurchgeführt, an denen 

große akustische Streukörper hängen. Um ei 
Körperschallübertragung auf den Hallraum zu ve 
meiden, ruht der ganze Hallraum auf Stahlfede 
und ist völlig getrennt vom umgebenden Gebäude, d 
die Laborräume, Treppenhaus usw. enthält. 
Innenwände des Hallraumes wurden mit einer pore 
freien Spezialspachtelmasse (Thomsit) gespachtelt” 

Aus physikalischen, bautechnischen und wi: 
schaftlichen Gründen wurde zur Belegung der Inne 
wände 504 dicke Elektrolyt-Kupferfolie gewäh 
deren Nähte leitend mit Leitsilber überbrückt wurde 
(Vgl. Tabelle 5, Abschn. 6g.) Etwa ein halbes Ja: 
nach dem Spachteln mit Thomsit wurden die Inne 
wände des Hallraumes sorgfältig geschliffen und er 
staubt. Die so behandelten Wände wurden zweim 
mit Kleber eingestrichen, die Bahnen aus Kupferfol 
einmal. Als Klebemittel erwies sich nach eingehend! 
Versuchen Terokal Zement B als am besten geeigne 
Die Bahnen aus Kupferfolie waren 25 cm breit ur 
wurden in der Regel auf 2m Länge zugeschnitte: 
Unter kräftigem Reiben mit einem Lappen ur 
Streichen mit Gummispachteln wurden die Kupfe 
bahnen auf die Wand geklebt. Dabei mußte äußer 
sorgfältig darauf geachtet werden, daß keine Lul 
blasen oder Lösungsmitteldampfblasen zwischen War 
und Folie zurückblieben. Solche Luft- oder Damp 
blasen stellen zusammen mit der Folie resonanzfähi; 
Gebilde dar, die bei den akustischen Messungen i 
einer Absorption und damit zu einer Verschlechterw 
der akustischen Güte führen könnten. 

Die Kupferbahnen überlappen sich um 0,5 bis len 
Da sich trotz Sorgfalt einige Blasen unter der Fol 
nicht vermeiden ließen, wurden diese Stellen spät 
ausgeschnitten und mit neuen Folienstücken übe 
klebt. Nach dem Kleben wurde der an den Nahtstell 
herausgequollene Kleber mit dem Lösungsmittel en 
fernt und die Kupferfolie mit Sidol blank geputz 
Danach erfolgte ein zweimaliger, satter Anstrich d 
Nähte mit Leitsilber. Nachdem Decke und Seite! 
wände soweit fertiggestellt waren, erfolgte eine letz 
Prüfung auf die Güte des Leitsilberanstrichs der Näh 
und auf Blasen unter der Folie. Dann wurden d 
Decke und die Seitenwände zum Schutze des Lei 
silbers und der Kupferoberfläche dünn mit eine 
Überzugslack gespritzt. Nach Entfernung des A 
beitsgerüstes wurde der Hallraumboden in gleich 
Weise fertiggestellt. Zum Betreten des Hallraum 
dienen Filzüberschuhe (,‚Schloßpantoffel“). Auch d 
Innenseite der aus Eisenblech gefertigten und mit Saı 
gefüllten Tür wurde mit Kupferfolie beklebt. E 
Gummiwulst, der lose mit Kupferfolie überzogen i 
und beim Schließen der Tür zwischen Tür und Rahme 
gepreßt wird, stellt die leitende Verbindung von War 
und Türfläche her. Die Flansche der Durchführung« 
sind mit der Kupferfolie durch Leitsilberanstricl 
leitend verbunden. 

Abb. 10 gibt einen Blick in den fertigen Hallrau 
wieder. Man erkennt die durch den Leitsilberanstri 


! Herr E. Neumann (Feinmechanische Institutswerkstat 
unterstützte uns dankenswerterweise bei der Überwachu! 
und Prüfung der Klebe- und Anstricharbeiten. 
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r Nähte ins Auge fallenden Bahnen der Kupferfolie, 
enso die teilweise notwendig gewesenen ‚Flicken‘“. 
ı den Stahlseilen hängen die für akustische Messun- 
n verwendeten Streukörper aus 2 m? großen gebo- 
en und 0,8 cm dicken Plexiglasplatten. Stahlseile 
d Streukörper werden vor den Versuchen mit 
ktromagnetischen Wellen entfernt. 


9. Messungen im großen Hallraum 


| Zur Messung der Nachhallzeit bei der Wellenlänge 
=3,19 cm diente wiederum die in Abb. la gezeigte 
horlnung Die Ein- und Auskopplung zum Hall- 
um wurde hier mit Trichtern vorgenommen. Bei 
# benutzten Anregungsimpulsläinge A =0,45 usec 
urden im großen Hallraum etwa N =1,2 . 105 Eigen- 
‚hwingungen angeregt. Tabelle 6 gibt die berechneten 
nd gemessenen Werte wieder. 


f Tabelle 6 
f | Berechnet | Gemessen 
Fachhallzeit Tier » - . - . - 390 usec | 410-+15 usec 
re. . 2... 1,67 - 10° | (1,75 + 0,06) - 108 
- 'bsorptionsvermögen Axer - . | 1610cm? 1525 +56 cm? 


| Die gemessene Nachhallzeit liegt etwas über der 
| In: a Nachhallzeit. Für die Berechnung wurden 
e Maße der Bauzeichnung zugrunde gelegt. Wenn 
Ile Abmessungen des Hallraumes in Wirklichkeit ui 
|em größer sind, so resultiert bereits eine um fast 
| rößere Nachhallzeit. Im Rahmen der ee 
Jeit entspricht also der Hallraum bei A=3,19cm den 
'heoretischen Erwartungen. 
‘ Zur Messung der Nachhallzeit bei größeren Wellen- 
ingen wurden zwei verschiedene Methoden verwandt. 
\inmal diente ein Hertzscher Dipol mit Funken- 
| trecke (Funkendauer 0,5 usec) als Sender und zum 
nderen ein impulsmodulierter UHF-Meßsender mit 
Dipolantenne!. In beiden Fällen wurde mit einer 
Dipolantenne und einem UHF-Meßempfänger emp- 
langen. / Die Zwischenfrequenz mußte durch eine zu- 
ätzliche Mischstufe erniedrigt werden und wurde dann, 
vie auch bei der 3 cm-Anlage, auf den momentan- 
ogarithmischen Verstärker gegeben. Die Funken- 
itrecke hat den Vorteil, daß der Raum sehr breit- 
bandig angeregt wird; die der Methode anhaftenden 
Intensitätsschwankungen der Funken wurden durch 
Photographien vieler Nachhallkurven übereinander 
‚liminiert (5sec Belichtung des Films bei 50 Hz 
BE Zntestteguene). Die Anregung mit dem Meß- 
‚ender war dagegen sehr schmalbandig, weil die Im- 
sulsmodulation nur bei Impulslängen von einigen 
Mikrosekunden möglich war. 
‚, Die Dynamik der Empfangsanordnung betrug 
25 bis 42 dB, so daß höchstens !/, bis ?/; der Nachhall- 
zurve beobachtet werden konnte. Abb. 11 zeigt die 
m großen Hallraum gemessenen Werte der Nachhall- 
keit in Abhängigkeit von der Frequenz. Die Gerade 
ist aus den Abmessungen des Raumes und der Ein- 
ringtiefe im Kupfer nach Gl. (10) und (11) berechnet. 
Von 10000 bis 2000 MHz entsprechen die Meßwerte 
er Theorie. Für tiefere Frequenzen tritt offenbar eine 
usätzliche Absorption auf, so daß kleinere Nachhall- 


1 Diese Messungen führte teilweise Herr cand. phys. 
.Roy aus. 


zeiten als berechnet gemessen werden. Ob ein Koin- 
zidenzeffekt an den Leitsilberstreifen auf der Hall- 
raumwand — zwischen 400 und 2000 MHz besitzen 
unter 45° auf die Wand einfallende Wellen Spurwellen- 
längen von A/4 bis 3/4, die gerade dem Leitsilber- 
streifen-Abstand von 24cm entsprechen — oder ob 
bei diesen Frequenzen wirksam werdende Verluste in 
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Abb. 11. Nachhallzeit im großen Hallraum in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz. Gerechnete Gerade mit Meßpunkten bei verschiedenen Sendern: 
x Magnetron, © Funkenstrecke, @ Meßsender 


der Lackschicht auf der Wandoberfläche die Ursache 
sind, müßte durch eingehende Versuche geklärt wer- 
den. Für die Hallraummessungen selbst spielt die 
etwas verminderte Nachhallzeit des leeren Raumes 
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Absorptionsvermögen im großen Hallraum bei schrittweiser 
Bedeckung des Hallraumbodens mit Packpapier 


Abb. 12. 


bei größeren Wellenlängen keine Rolle; man hat 
lediglich diese kürzere Zeit für die Berechnung zu 
Grunde zu legen. 

Bei der Wellenlänge A—=3,19 em wurde eine Reihe 
von Messungen im großen Hallraum durchgeführt: es 
wurde eines der runden Lüftungslöcher (Fläche 
S=485 cm?) geöffnet und die Fläche mit Hilfe der 
Nachhallzeit zu 420 cm? bestimmt. Bei einem ge- 
öffneten Türflügel (Fläche S=2,0m?) mißt man 
elektrisch 1,9 m?. Beide Öffnungen sind die einzigen 
für die Messung zur Verfügung stehenden „Fenster“ 
des Hallraumes. 

Um zu prüfen, ob bei großen Absorberflächen die 
Diffusität gestört wird, wurde der Hallraumboden 
schrittweise mit 0,14 mm diekem Packpapier bedeckt. 
Abb. 12 zeigt das Ergebnis. Das Absorptionsvermögen 
steigt linear mit der bedeckten Hallraumboden- 
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fläche. Eine Störung der Diffusität tritt also bei 
diesem, wenig absorbierenden Material (a —=0,9%) 
nicht ein. 


Ferner lassen sich natürlich im großen Hallraum 
Absorber messen, die nicht im kleinen Hallraum unter- 
gebracht werden können. Zum Beispiel gibt Abb. 13 
die Messungen an in dem Hallraum stehenden Personen 
wieder. Auch hier steigt das Absorptionsvermögen 
linear mit der Zahl der Versuchspersonen an. Man 
mißt für eine Person ein Absorptionsvermögen von 
Ars1m?. Dieser Wert ist etwa doppelt so groß wie 
im akustischen Fall. Berücksichtigt man die Körper- 
oberfläche mit etwa 1,8 m?, so ergibt sich für den 
Menschen ein Absorptionsgrad von aw55% (vgl. 
hierzu in Tabelle 5 den Wert für Wasser). 

Da die von außen auf den Hallraum fallenden 
elektromagnetischen Wellen reflektiert werden, stellt 
der Hallraum einen großen, elektrisch abgeschirmten 
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Abb. 13. Absorptionsvermögen von im Hallraum stehenden Personen 


Raum dar (Faraday-Käfig). Die Größe der Abschir- 
mung wurde durch Versuche mit einem batterie- 
betriebenen Meßempfänger (Empfindlichkeit 51V) 
abgeschätzt!. Im Hallraum war mit diesem Empfän- 
ger kein Rundfunk- oder UKW-Empfang möglich. 
Bei den bekannten Außenfeldstärken der betreffenden 
Sender kann man auf eine Dämpfung größer als 
80 dB schließen. In einem zweiten Versuch wurde bei 
1 MHz vor dem Hallraum eine bekannte große Feld- 
stärke mit einem Meßsender erzeugt. Auch hier war 
kein Empfang möglich, so daß bei 1 MHz eine Dämp- 
fung größer als 90 dB ermittelt wurde. 

Die anschließenden akustischen Messungen (siehe 
MEYER u.a. [4]) ergaben, daß die akustische Güte 
durch die Auskleidung des Hallraumes mit Kupfer- 
folie in keiner Weise beeinträchtigt wurde. Im Gegen- 
teil wirkt sich die glatte, porenfreie Oberfläche bei 
hohen Frequenzen günstig aus. Für die akustische 
Nachhallzeit wurden z.B. 33sec bei 100Hz und 
13 sec bei 1000 Hz. gemessen. Gewisse, sehr tiefe 
Eigenschwingungen Br sogar Nachhallzeiten bis zu 
2 min. 

Die anorg gegenüber von außen an- 
fallenden Störschall beträgt etwa SO dB. 


1 Wir danken Herrn H. Hrxze für diese Messungen. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß analog zur Akustik der A 
sorptionsgrad eines elektromagnetischen Absorb 
bei statistischem Einfall der elektromagnetisch# 
Wellen und unter Mittlung über alle Polarisatior 
richtungen auf einfache Weise in einem Hallraum K 
stimmt werden kann. Vorbereitende Versuche 
einem kleinen, mit Kupferblech ausgekleideten Ha 
raum der Abmessung 0,8 x:1,2 x 2,0 m? werden b 
schrieben und Messungen an verschiedenen Materiali 
und Anordnungen durchgeführt. Der Hallraum wi? 
mit 50 kW-Schwingungsimpulsen von A =0,45 us 
Dauer und einer Wellenlänge A=3,19 cm zu Eige 
schwingungen angeregt. Messungen der Nachhallze 
(Pegelabfall 60 dB) und, davon unabhängig, Messung« 
der stationären Energiedichte liefern dieselben E 
gebnisse. Die Nachhallzeit des leeren Hallraums 
beträgt Tieer =94 usec, entsprechend einer Güte vo 
0= 228 000. 

Ein 338 m? großer Hallraum wurde gebaut un 
seine gesamte Innenfläche mit Kupferfolie bekleb' 
Der Hallraum ist sowohl für Messungen mit elektr 
magnetischen Wellen als auch für Messungen m! 
akustischen Wellen eingerichtet. Mit elektromagn 
schen Wellen wurde bei A=3,19 cm eine Nachhallze 
von Teer =410 usec, entsprechend einer Güte ve 
Q=1,75:106 gemessen. Für akustische Welle 
beträgt die Nachhallzeit Tjeer =33 sec bei 100 Hz un 
Tieer = 13 sec bei 1000 Hz, entsprechend einer 2 
von Q=1500 bzw. = 5900. 


Wir haben der Deutschen orschung 
herzlich für die Finanzierung des Hallraumbaues 2 
danken. Bei den Messungen wurden zahlreiche Gerät 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft benutzt. 


\ 


Die vorbereitenden Messungen im kleinen Hal 
raum wurden ermöglicht und durchgeführt unt« 
Contract No. AF 61(052)-154 Air Research an 
Development Command, European Office, Brüssel. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 


Mit Hilfe der röntgenographischen Pulvermethode 
i es bekanntlichmöglich, Gitterkonstantenmessungen 
2 kristallinen, pulverisierten Stoffen durchzuführen. 
braussetzung für eine genaue Gitterkonstantenbe- 
smmungist jedoch, daß die auszuwertenden Röntgen- 
tlexe eine geringe Ausdehnung längs des Äquators 
sitzen. In diesem Falle ist es möglich, die Lage des 
Itensitätsmaximums einfach zu messen und zur wei- 
tren Auswertung zu verwenden. 

Bei breiten, verwaschenen Dublettlinien, die haupt- 
schlich im Rückstrahlgebiet auftreten können, ist 
ases Verfahren jedoch nicht uneingeschränkt brauch- 
Ir. Es ist nämlich einmal die Lage des Reflexmaxi- 
ums wegen des flachen Intensitätsverlaufs schwer 
. ermitteln, zum anderen tritt bei einer breiten 
ıblettlinie eine von verschiedenen Parametern ab- 
ngende Maximumverschiebung auf. Die damit ver- 
ındene Genauigkeitsminderung der ermittelten Git- 
rkonstantenwerte kann beträchtlich sein. 


‚ Mit der Weiterentwicklung der Festkörperphysik, 
m Anwendungsgebiet der röntgenographischen Fein- 
turkunde, war es notwendig geworden, die rönt- 
kcchen Meßmethoden so zu verbessern, daß 
ch 'bei breiten Röntgenreflexen genaue Aussagen 
der Gitterkonstanten gemacht werden können. Als 
rteilhaft hat sich nun erwiesen, zur Genauigkeits- 
en nicht das Maximum, sondern die gesamte 
tensitätsverteilung breiter Interferenzlinien zu be- 
IB btigen. In welcher Form der Intensitätsverlauf 
erücksichtigung finden kann, soll in folgenden Ab- 
hnitten behandelt werden. Dabei wird nach kurzer 
esprechung bereits bekannter Auswertungsmethoden 
7 Gitterkonstantenbestimmung ausführlich auf 
ourierreihenverfahren eingegangen. 


| 2. Bekannte Auswertungsmethoden 
| zur Gitterkonstantenbestimmung 


‚Um die für Gitterkonstantenmessungen bei breiten 
eflexen zur Zeit üblichen Auswertungsmethoden ein- 
sitlich betrachten zu können, dürfte es zweckmäßig 
sin, kurz theoretische Zusammenhänge zu skizzieren 
dann erst auf die Verfahren einzugehen. 


' Läßt man auf ein Kristallpulverpräparat einen 
ıonochromatischen Röntgenstrahl der mittleren Wel- 
länge ı fallen, so wird durch eine bestimmte Netz- 

nenschar mit einem mittleren Netzebenenabstand 
ach der Braggschen Gleichung unter dem d-Winkel 


tensität reflektiert. 


Für diese existiert bei einem konstanten, diskreten 
Netzebenen- oder Gitterkonstantenabstand wegen der 
g. Instrumenteneinflüsse eine Verteilungsfunktion 
(®). Betrachtet man dagegen bei einer konstanten, 
iskreten Wellenlänge allein die Wirkung der Gitter- 
onstantenschwankungen, so wird man auf die Inten- 
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Über Gitterkonstantenmessungen bei breiten Röntgenreflexen 


Von GERHARD K. ScHhMipT 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 21. März 1960) 


sitätsverteilung f(d) geführt, die bei kleinen Streuungs- 
werten die Lineartransformierte der Verteilung der 
Gitterkonstantenschwankungen ist. 


Treten bei einem Reflex sowohl die Instrumenten- 
einflüsse als auch die Gitterkonstantenschwankungen 
gemeinsam in Erscheinung, so wird daraus eine Inten- 
sitätsverteilung A (d) resultieren. Dabeiistzu beachten, 
daß beim Arbeiten mit den drei Verteilungsfunktionen 
vorteilhaft ein gemeinsamer #,-Bezugswert gewählt 
wird, der über die Braggsche Gleichung zu einem vor- 
gegebenen Wellenlängen- und Gitterkonstantenwert 
gehört. In Abb. 2 sind die aufgeführten Verteilungen 
für einen speziellen Fall dargestellt. Es ist dabei aus 
später erklärten Gründen der Ursprung eines neuen 
Ax-Koordinatensystems in einen willkürlich angenom- 
menen und bekannten 9,-Bezugspunkt gelegt worden. 


Die Aufgabe der röntgenographischen Gitterkon- 
stantenmessung bei breiten Reflexen besteht nun 
darin, einen physikalisch sinnvollen Mittelwert der 
Funktion f(d) aus einer vorliegenden Intensitätsvertei- 
lung einer breiten Debye-Scherrer-Linie zu finden. Bei 
geringen Genauigkeitsforderungen genügt es, f(®) mit 
h($) zu identifizieren und die Lage des Maximums der 
Verteilung A(#) mit einem einfachen Maßstab oder 
einem Komparator zu bestimmen. Vorteilhaft ist 
auch die Benutzung eines Glasmaßstabes nach 
CH. HorFrRocGE, H. WEYERER [l]. Um subjektive 
Fehlerquellen bei der Auswertung eines Reflexes weit- 
gehend auszuschalten, kann die Interferenzlinie photo- 
metriert und das Maximum dann von der entzerrten 
h(#)-Kurve abgelesen werden. Noch besser ist es 
jedoch, eine Zählrohrregistrierkurve zu verwenden, die 
entsprechend auszuwerten ist. Dabei ist allerdings zu 
beachten, daß die Lage des Maximums einer h(9)- 
Dublettlinie von der Ausdehnung (Breite) und Form 
der f(9)- und g(®)-Verteilungen abhängt. Es wird also 
daher die Lage des Maximums eines «,-Interferenzre- 
flexes gegenüber der des entsprechenden verwaschenen 
%-&-Dubletts verschoben sein. Nach H. NEERFELD [2] 
ist diese Verschiebung unter ganz bestimmten Voraus- 
setzungen durch eine empirisch gefundene Beziehung 
zu erfassen und bei einer Gitterkonstantenmessung zu 
berücksichtigen. Unter ähnlichen Voraussetzungen, 
wie sie bei H. NEERFELD zu finden sind, verwenden 
F.R. Brotzen, E.L. Hırmon [3] Dublettkurven- 
scharen, bei denen die zwei Komponentenmaxima 
eingezeichnet sind. Kann man nun eine konstruierte 
Kurve mit einer experimentell ermittelten Intensitäts- 
verteilung zur Deckung bringen, hat man gleichzeitig 
auch die gesuchten Lagen der Komponentenmaxima. 

Wenn sich auch bei den letztgenannten oder ähn- 
lichen Auswertungsmethoden für breite Röntgen- 
reflexe brauchbare Gitterkonstantenwerte ergeben, ist 
dennoch zu berücksichtigen, daß Ungenauigkeiten 
wegen nicht zutreffender Voraussetzungen über die 
Form der Verteilungen zu erwarten sind. Bei den 
vorstehend beschriebenen Verfahren geht man von 
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Gaußschen Verteilungen aus, die sich jedoch im all- 
gemeinen von den wahren Intensitätskurven unter- 
scheiden. 

Zwei Verfahren der Gitterkonstantenbestimmung, 
die den aufgezählten Nachteil nicht besitzen, sind 
einmal das Schwerpunktverfahren, das von E.R. 
Pıke [4], [5], J. LADeLL, W. PArrıs#, J. TAyLor [6] 
und anderen entwickelt wurde, und das in dieser 
Arbeit näher behandelte Fourierreihenverfahren. Die 
erstgenannte Auswertungsmethode geht von der be- 
kannten Tatsache aus, daß die Differenz der Schwer- 
punktslagen der Intensitätsverteilung h(d) und g(d) 
gleich der Lage des Schwerpunktes der unbekannten 
und gesuchten Verteilungsfunktion f(®) ist. Damit 
läßt sich also wegen bereits angeführter Zusammen- 
hänge einfach ein sinnvoller Mittelwert der streuenden 
Gitterkonstantenwerte angeben. Allerdings wird dabei 
die Kenntnis der reinen Instrumentenverteilung g9(d) 
vorausgesetzt, die gegebenenfalls jedoch genau wie 
h(d) experimentell zu ermitteln ist. 


3. Fourierreihenmethode 
zur Gitterkonstantenbestimmung 


a) Erstes Verfahren 


Bei der hier zu besprechenden Fourierreihen- 
methode lassen sich 3 Verfahrensvarianten zur Be- 
stimmung der Gitterkonstanten aus breiten Pulver- 
reflexen unterscheiden. Das 1. und 3. Verfahren 
verlangt neben der Kenntnis der Verteilung Ah(®) 
ebenfalls eine Bezugsintensität g9(9), auf deren Lage 
die Lage der Reflexkurve h(9) bezogen wird. Dagegen 
benötigt das 2. Verfahren nur die Funktion h(9) und 
einen bekannten #,-Markierungspunkt. Dieser möge 
im folgenden aus Gründen der Übersichtlichkeit 
gleichzeitig Ursprung eines neuen Ax-Abszissensystems 
sein. 

Der Zusammenhang zwischen den Verteilungen 
h(Ax), g(Ax) und f(Ax) im neuen Maßsystem ist durch 
das Faltungsintegral gegeben, das in der Statistik für 
die Verteilung der Summe zweier zufälliger Veränder- 
licher eilt, Mit y als Integrationsvariable ist: 


= [/W): g(Ax— y)dy. (1) 


Aus dieser Integralgleichung muß nun f(Ax) vollstän- 
dig oder nur ein sinnvoller Mittelwert bei vorliegenden 
h(Az)- und g(Azx)-Verteilungen ermittelt werden, um 
die bereits ausgesprochene Aufgabe der Gitterkonstan- 
tenbestimmung zu erfüllen. Sind die Intensitätsfunk- 
tionen in Fourierreihenform vorgegeben, so lassen sich 
nach einem Verfahren von A.R. Stores [7] die Fourier- 
koeffizienten n. Ordnung der Funktion f(Ax) durch die 
entsprechenden Koeffizienten der Verteilung h(Ax) 
und g(Ax) ausdrücken. Es ist: 


I) 5 am er u : 6 ; 1 

(g))2 pm 2 2-ß 

(aP)* + (859) ) 
um. (od) __ am. v0 1 


Ay 
(OD ER 


wobei unter a”, a9, a‘ die n. cos-Fourierkoeffizienten 
und unter b®, bi, b(P die sin-Koeffizienten zu ver- 
stehen sind. 2-ß ist die für alle Verteilungen geltende 
Länge des Periodizitätsintervalls. In dieser Bezeich- 
nungsweise wird dann beispielsweise für die Funktion 


ee 


un 
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/(Azx) die Reihendarstellung lauten: 
_ IT 
f(A2) =a +2 Da cos (2 N: Aa) = 


+59. sin (3 m: Au)} 


ap a - COS ei . n- 4a) -d(A&) 


+ß 
ee, N 
[D8 3-B as sin (7 


Na 


Von H.G. MÜLLER und G.K. ScHmipr [8] w 
nun ausführlich gezeigt, daß man mit guter Näheru 
aus dem n. Fourierkoeffizientenpaar a{f) und b(f) ein 
praktisch häufig vorkommenden Verteilung f(4 
auch noch bei kleiner Unsymmetrie direkt auf d’ 
physikalisch sinnvollen Schwerpunkt der Funkti‘ 
f(Ax) schließen kann. Es gilt nämlich: 


ın. Aa) -d(Ax) 


2% 


1) 
Fu) 2 


— tan 5 .n-Ax 
wobei Az die Lage des Schwerpunktes bedeutet. N 
kurz sei zur Gl. (5) bemerkt, daß sie die n-Proportior 
lität des Phasenwinkels der komplexen Fourierkos 
fizienten der Funktion f(Ax) zum Ausdruck 5 


Der Proportionalitätsfaktor ist % Az) 
Verbindet man Gl. (5) mit Gl. (2), so result 


daraus eine Beziehung E 

i 

IM. _ a. ) f 

ng nA), 
a tb ß 


die die Grundgleichung für das 1. Fourierreihenverf 
ren darstellt. Bei bekannten n. Fourierkoeffizie: 
der Mose ORaED h(Ax) und g(Ax) ist man in der Lag 


den Zar Wert über Gl. (6) n-fach zu ermitteln. Die 
läßt sich wiederum unter Anknüpfung an den beka 
ten d,-Wert des Ursprungs des Ax-Systems über € 
Braggsche Gleichung zur Gitterkonstantenmessw 
verwenden. 


b) Zweites Verfahren 


Auch für das 2. Fourierreihenverfahren stellt Gl.( 
die Grundbeziehung dar. Während beim 1. Verfahn 
jedoch die Kenntnis sowohl der A (Ax)-Intensitätsve 
teilung als auch der Instrumenten- oder Bezug 
kurve g(Ax) vorausgesetzt wird, benötigt das 2. Ve 
fahren nur die k(Ax)-Intensität des breiten Reflex 
und einen bekannten Bezugspunkt d,, der mit de 
Ursprung Ax =0zusammenfällt. Die Verteilung g(A 
wird in Fourierreihenform unter recht allgemein 8 
haltenen Voraussetzungen berechnet und in Gl.( 
verwendet. Die Voraussetzungen (Abb. 1) zur Beree 
nung der Funktion g(Ax) sind: 

1. g(Ax) setzt sich aus zwei nebeneinander liege 
den geraden Funktionen g, (Ax) und 9,(Ax) so ze 
men, daß g(Ax) =g, (Ax)+g,(Ax) ist. 

2. Der Abstand der Maxima der g, (Ax)- und 9, E 
Funktionen beträgt e. 

3. Das Verhältnis des Maximums von g,(Ax) zu 


Maximum von 9, (Az) ist 1:K. | 
| 


} 


| 


Die gemeinsame Kurvenform der geraden Funk- 
on 9, (Az) und g,(Ax) ist beliebig. 


Das Maximum der g, (Ax)-Funktion fällt mit dem 
yrung des Ax-Systems zusammen. 


nter ae dieser Voraussetzungen wird, den 


f 


(3) und (4) entsprechend, anzusetzen sein: 
Ad)=o+2: San: cos (7: n- Ar), (7) 
ba = R|at2-3 %,: COS ns .n:- (Aw — 0), . (8) 
n=1 


| Umformung und Addition liefert: 
w)=g(Ar)+g(A2) =(1+K) + 

= IT 
9 Zul + k-cos (7 . 


Xan- cos (7m Aa) + 


+[&-sin (3: n:e)|-@.-sin(g -n- Aa)}. 


N- e)| x 

Dait ergeben sich also die errechneten Fourierkoef- 
anten der Funktion g(Ax): 

. (10) 


in Verbindung mit obigen Koeffizienten liefert 
En die Beziehung, die eine praktische Anwen- 
ag erlaubt. Es ist: 


£ 1+ x: cos as n® e) — aM). < sin Fa] 
| [14 K- cs (5- ®: e)| + 5. x sin (7 n- ) a) 
| tan (Sn: Aa). 


Jun ist also damit auch beim 2. Verfahren in der Lage, 
)l einem festen Intensitätsverhältnis, einem bekann- 
ı Dublettabstand e der Verteilung g(A x) und einer 
nen breiten h(Ax)-Intensitätskurve die Lage 


, ) des Schwerpunktes der Funktion f(Ax), bezogen 
j den Ursprung des Ax-Systems, n-fach zu berech- 
| 


- FR 5 € 
. Mit der Größe A ist zur Ermittlung der Gitter- 
nstante genau wie beim 1. Verfahren vorzugehen. 


| ce) Drittes Verfahren 


Während die zwei bereits besprochenen Auswer- 
erhoden für jedes n nach Gl. (5) oder (6) je 


en Az -Wert aus den a‘)- und b)-Koeffizienten 
‚ ermitteln erlaubten, benötigt das 3. Verfahren die 
samte Nullfolge der 5b. nen zur 


rrekten Ermittlung der Lage Das des f(Ax)-Schwer- 
ınktes. 
‚ Zu einer Auswertungsgleichung gelangt man, indem 
an von der Definitionsgleichung des Schwerpunktes 
(ner Verteilung ausgeht. Es ist dann für die f(Ax)- 


| 
| 
| 
| 
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Funktion ganz allgemein: 
As  f(A&) - d(Ax) 
FE) oo 
Alıı = (12) 


+oo - 
I f(4a) -d(42) 


Setzt man nun in Gl. (12) den Fourierreihenausdruck 
einer beliebigen f(Ax)-Verteilung in Form der Gl. (3) 
ein, so wird sich schließlich nach Ausführung der 
Integrationen von — ß bis + die Grundgleichung des 
3. Verfahrens ergeben: 


Ei) 
A gg = 


Au u) 
el DE 


5 
Diese Beziehung gilt korrekt, uneingeschränkt für jede 


praktisch vorkommende f(Ax)-Verteilung. Von ihr 
1/2) 


(13) 


— fe ])eD: 


Abb. 1. Zusammensetzung einer g(4x)-Verteilung aus zwei Kurvenanteilen 
9,(42) und g,(4x) mit gleicher, symmetrischer Kurvenform gemäß 
Gleichung g(42) =g, (Az) + 9,(4&) 


müssen allerdings alle b)-Koeffizienten, die sich nach 
Gl. (2) ergeben, bekannt sein, weil sonst Reihenab- 
bruchseffekte die Ergebnisse verfälschen. 


d) Experimentelle Bestätigung der Verfahren 


Zur Überprüfung und Bestätigung der Auswer- 
tungsmethode muß die Bestimmung einer bereits 
bekannten Lage eines Röntgenreflexes nach den 
Fourierreihenverfahren vorgenommen werden und 
gleichzeitig die Möglichkeit bestehen, den erhaltenen 


Az Wert mit anderen Auswertungsmethoden zu ver- 
gleichen. Als vorteilhaft erwies sich folgende Versuchs- 
durchführung: 

Von einem plastisch verformten Kupferpulver 
wurde eine kleine Menge einer Wärmebehandlung so 
unterworfen, daß das Kupfergitter als praktisch 
spannungsfrei gelten konnte. Mit einem Berthold- 
Seifert-Zählrohrgoniometer ließ sich unter Benutzung 
von Cu-Strahlung (35 kV; 21 mA) und unter Anwen- 
dung der üblichen Arbeitstechnik von dem so vor- 
bereiteten Cu-Pulver ein 9-Intensitätsdiagramm auf- 
nehmen. Zur Prüfung des beschriebenen Auswertungs- 
verfahrens wurde von den auftretenden Reflexen die 
bei 9—=172,3° liegende (204)-Interferenzlinie als g(A&) 
ausgewählt. Entsprechend lieferte das plastisch ver- 
formte und nicht wärmebehandelte Cu-Pulver eine 


“ stark verbreiterte Intensitätsverteilung, die sich nach 
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einer später begründeten willkürlichen Verschiebung 

um einen bekannten Betrag als h(Ax)-Verteilung ver- 

wenden ließ. Sowohl g(Ax) als auch h(Ax) wurden 

mehrmals registriert und dann gemittelt. In Abb. 2 

sind die experimentellen, nach entsprechender Nor- 

mierung erhaltenen Verteilungen g(Az) und h(A&) 
1 


a 


(204) -Reflex 
Cu-Frobe 
Qu-Strahlung 


{\ 
Na) 1 ze Rgerzgn 
ee, 
1. 4 Z 3122068 


Ban 77 Verfahren) 
> j 


ze, a 
a, Az 
aus? 


Mast? 79505° 
- 


EHE” u 
2B 


Abb. 2. Intensitätsverteilung g(4x) eines Pulver-Reflexes von geglühtem 
Cu und entsprechende Verteilung eines plastisch verformten, ungeglühten 
Cu-Pulvers vor (gestrichelte Kurve) und nach einer willkürlichen Verschie- 


bung um Aw =3 (ausgezogene Kurve h (42)) 


(ausgezogene Kurven) dargestellt. Dabei ist der Ur- 
sprung eines Ax-Systems so festgelegt worden, daß die 
registrierte Intensität im sog. Periodizitätsbereich, 


Tabelle 1. Fourierkoeffizienten der g(Ax)-, 
Verteilungen 


EEE a BE u DR N BEE 


| 1,000 
+.0,722 
0,269 
+.0,081 
0,056 
|+0,032 
| 0,015 
—.0,006 | 
0,011 
—.0,004 
0,000 


14.1,000:1 ° „— 122.000 00 
| +0,926 |— 0,078 + 0,685 + 0,132 
'+0,730 |— 0,099 | + 0,219 |-+ 0,139 
| + 0,474 | — 0,034 |+ 0,044 |+.0,071 
+0,233 |+ 0,107 | — 0,003 |+.0,040 
+.0,063 |+ 0,277 | — 0,019 |+ 0,014 
— 0,018 |+ 0,420 | — 0,008 | — 0,007 
0,027 |+0,493 | — 0,002 | — 0,003 
—.0,002 + 0,483 | — 0,001 |— 0,005 
+ 0,022 | + 0,406 | + 0,001 | — 0,002 
| 0,000| 0,000| ... a 


SO ITIOUPBwmHOo 


en 


In Tabelle 1 sind die cos- und sin-Fourierkoeffizi 
ten n.Ordnung der Nee gia x) und h(Ax) a 


geführt, die über Gl. (6) die Am -Werte für das 1. \ 
fahren in Tabelle 2 berechnen lassen. Es zeigt si 


daß der As Mittelwert des Fourierreihenverfah 


mit ausreichender Genauigkeit beim A © -Sollwert lie 
Alle angeführten Fehler wurden durch arithmetise! 
Mitteln der Beträge der Abweichungen vom Mittelw. 
erhalten. 1 

Die vorstehend verwendete, verschobene Verf 
lungsfunktion h(Ax) der Intensität ermöglicht i 


ebenfalls, die willkürliche Verschiebung um Rr% = 
nach dem 2. Fourierreihenverfahren zu berechn! 
Bekanntlich legt man dazu das Maximum einer & 
nommenen Dublettkurve g(Ae), für die bt 
Voraussetzungen gelten, in den Ursprung des 
Koordinatensystems. Nach Vorschrift ist dann wei 
zu verfahren. 

Um einen Vergleich der Ergebnisse der Four 
reihenverfahren vornehmen zu können, ist jedoch | 
beachten, daß das Maximum der experimentell | 
haltenen Intensitätsverteilung g(Ax) von dem c 
entsprechenden, mathematisch festgelegten Verteilu 


Tabelle 2. Auswertungsergebnisse 


Ordnung n 


Mittelwerte 


()) 


Az +3.2140 


2 +3,48 + 


az +3,1240 


2 


Az, (1. Verfahren) | + +3. 36 j was | +2 88 | +2 22 +3,57 | > 
A 12) (2. Verfahren) | + 5 2 De al +3, 6 a 2,40 l sr 2, 07 | +4, 05 le 
Ax AN (3. Verfahren) +2,28 


en Ax-Bereich von —ß bis -+ß, liest. Die will- 
kürlich h festgelegte Verschiebung der r(da x)-Kurve be- 


trug Ax —=3. Eine Auswertung nach dem ersten 
Fourierreihenverfahren verlangte weiter eine Fourier- 
analyse der Verteilungen, die sich im vorliegenden 
Falle mit Hilfe von Tabellen und einer elektrischen 
Speicherwerk-Rechenmaschine relativ schnell durch- 
führen ließ. Es erwies sich als vorteilhaft, das Periodi- 
zitätsintervall 2% mit „„-Teilung zu versehen. 

Die erhaltenen a Se ionten müßten, in 


Gl. (6) eingesetzt, für Au 
Verschiebung Az =3 ergeben, wenn das 1. Fourier- 
reihenverfahren praktisch brauchbar sein soll. Aller- 
dings wird dabei vorausgesetzt, daß durch eine pla- 
stische Verformung von Kupfer keine Gitteraufweitung 
im Mittel auftritt. 


die willkürlich gewählte 


ee 


zufällig um einen Ax-Wertc = 1,88 versetztist (Abb. 
Es wird 7 T (11) unter Benutzung der h(A: 


Funktion (Ax ei Bi c) liefern. 
Tabelle 2 zeigt schließlich auch beim 2. Fouri 
reihenverfahren die gute Übereinstimmung zwisch 
, — 
dem Ax -Sollwert und der ermittelten Größe von A® 


Errechnet man unter Verwendung der vorgeg 
benen h(Ax)- und g(Ax)-Intensitätskurven nach Gl. ( 
die entsprechenden b)-Koeffizienten (Tabelle 1) w 
setzt sie in Gl. (13) ein, so erhält man die Koordina 


ner — +2,28 des Schwerpunktes nach dem 3. W 
fahren. ö 
Der zu Vergleichszwecken benötigte Lagewert A ® 


der sich nach dem bekannten Schwerpunktverfahr 
ohne Fourierreihendarstellung ergibt, wurde aus d 
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|2)- und g(Ax)-Funktionen nach Vorschrift mit 
He der allgemeinen Summendefinition des Schwer- 


\ktes ermittelt. Die Rechnung lieferte A = +2,37. 


[ 
| 
‚Bei den letzten vorliegenden Auswertungsmethoden 
nicht der gesamte Kurvenverlauf der f(Ax)-Ver- 
Öung, sondern immer nur ihr Schwerpunkt ermittelt 
‘den. Um jedoch eine Vorstellung über die Lage 
spielsweise des Schwerpunktes bezüglich des ge- 
äıten Kurvenverlaufs der f(Az)-Verteilung, die die 
eartransformierte der Netzebenenschwankungen 
zu erhalten, erscheint es als zweckmäßig, über 
(2) alle a{- und 5(P-Fourierkoeffizienten zu be- 
Stimmen. Diese lassen dann nach Gl. (3) durch 
Sıriersynthese f(Ax) Punkt für Punkt berechnen. 
‘Abb. 2 ist die so konstruierte f(Ax)-Verteilung, die 
tn experimentellen Beispiel gehört, ebenfalls einge- 


J 


(chnet. Man kann wegen des flachen Kurvenver- 
kefs mit Recht vermuten, daß eine Lagebestimmung 


s einem relativ hohen Fehler behaftet sein muß. 

Vergleicht man nun die Lagen der Schwerpunkte, 
I sich bei dem experimentellen Beispiel nach den 
sizelnen Verfahren bestimmen lassen, so ergibt sich 


3 Eir3.00 (Sollwert), 

A = +3,21+0,42 (1. Fourierreihenverfahren), 
ir a +3,12+0,63 (2. Fourierreihenverfahren), 
2 — -+2,28 (3. Fourierreihenverfahren), 
2 — +2,37 (Schwerpunktverfahren). 


&t dem Schwerpunktverfahren, bei gleichen Ver- 
schsbedingungen und Untersuchungsproben etwas 
N einander abweichende Ergebnisse. Diese sind 
ärch unterschiedliche Fehleranfälligkeit der Aus- 
vYrtungsverfahren gegenüber g(Ax)- und h(Ax)-Meß- 
ler und durch Fourierreihen-Abbruchseffekte be- 
inet. Auf nähere Einzelheiten sei hier nicht einge- 


Der rechnerische Aufwand einer Fourieranalyse, 
\rglichen mit dem der Auswertung nach dem Schwer- 
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punktverfahren, mag den praktischen Einsatz der 
Fourierreihenmethode unvorteilhaft erscheinen lassen. 
Jedoch ist dabei zu bemerken, daß sich die aM)- und 


bi-Fourierkoeffizienten mehrerer Röntgenreflexenach 


G.K. Scumipr [9] und unter Beachtung der Kochen- 
dörfer-Wolfstieg-Betrachtungen [10] wegen Gl. (5) ge- 
schlossen auf Teilchengrößen und Eigenspannungen IT., 
III. und auch I. Art auswerten lassen. Untersuchun- 
gen darüber sind bereits angelaufen. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde zunächst eine 
Übersicht über die zur Zeit bekannten röntgenogra- 
phischen Gitterkonstanten-Meßmethoden bei breiten 
Pulverreflexen gegeben und dann schließlich auf be- 
sondere Verfahren eingegangen. Diese arbeiten mit 
Hilfe von Fourierreihendarstellungen und ermöglichen 
es, den Schwerpunkt der Verteilung der Gitterkon- 
stanten ohne umständliche Fouriersynthese zu ermit- 
teln. Dabei wird neben der breiten Röntgenlinie ent- 
weder bei dem 1. und 3. Fourierreihenverfahren ein 
Bezugsreflex oder bei dem 2. Verfahren nur eine be- 
kannte Bezugsmarke verwendet. Experimentelle Bei- 
spiele und ein Vergleich mit einem bereits bekannten 
Auswertungsverfahren liefern die Bestätigung für die 
Anwendbarkeit der Fourierreihen-Auswertungsmetho- 
den. 

Herrn Prof. Dr. H.G. MÜLLER sei an dieser Stelle 
ganz besonders dafür gedankt, vorliegende Unter- 
suchung in seinem Institut ermöglicht und mitgroßem 
Interesse gefördert zu haben. 
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ersuche zur trägheitslosen Messung der Dosisleistung bei handelsüblichen Röntgenapparaten 


Von Franz BUCHMANN, MANFRED HöreERT und RAINER RÖHLER 


Mit 6 Textabbildungen 


Einleitung 

Die Dosis- und Dosisleistungsmessung wird übli- 
nerweise mit Ionisationskammern in Verbindung mit 
alvanometern ausgeführt. Diese Dosimeter besitzen 
ne relativ große Trägheit, so daß schnell verlaufende 
orgänge nicht aufgelöst werden können. Beispiels- 
eise können die durch die Welligkeit der Röhrenspan- 

ng hervorgerufenen Schwankungen der Dosis- 


istung nicht sichtbar gemacht werden. Darüber hin- 


s besteht ein Mangel an Methoden zur exakten 


(Eingegangen am 6. April 1960) 


Bestimmung der tatsächlichen Expositionszeiten bei 
kurzen am Apparat eingestellten Schaltzeiten. Die 
normalerweise hierfür verwendete Bleikreiselmethode 
ist in diesem Bereich kleiner Schaltzeiten sehr unge- 
nau, weil sie Bruchteile einer Halbperiode (3 msec bei 
6-Ventil-Gleichriehtung) nur schwer abzuschätzen 
gestattet. Bei den kleinsten an Diagnostikapparaten 
vorkommenden Schaltzeiten (3 bis 6msec) versagt 
sie weitgehend. Auch eine Messung des Spannungs- 
verlaufes an der Röntgenröhre, die oft zur Bestimmung 
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der Welligkeit und der Expositionszeit herangezogen 
wird, läßt nur ungenaue Schlüsse auf den Dosislei- 
stungsverlauf zu, weil die Dosisleistung in sehr kom- 
plizierter Weise von der Röhrenspannung abhängt. 
Außerdem können neben der Spannung weitere Ein- 
flüsse durch Röhrenheizung usw. auf die Dosisleistung 
bestehen, die bei einer solchen a nicht erfaßt 
werden. 

Das Bedürfnis nach einer genauen Messung des 
zeitlichen Dosisleistungsverlaufes tritt vor allem bei 


Abb.1. Meßapparatur (schematisch). Die Meßkammer aus Plexiglas (P@Z) mit Alu- 

miniumverkleidung (AL) und Bleimantel (BM) enthält die Szintillationsflüssigkeit 

(SZFL). Die Strahleneintrittsfläche (ZFL) ist mit schwarzem Papier abgedeckt. Der 
Lichtleiter (ZL) führt zum Photoelektronenvervielfacher (SEYV) 


der Untersuchung von Prozessen auf, die dem Bunsen- 
Rosceoeschen Reziprozitätsgesetz nicht folgen, bei 
denen die erzielte Strahlungswirkung also nicht nur 
von der Dosis, sondern auch von deren zeitlicher Ver- 
teilung abhängt. Die wichtigste dieser Erscheinungen 


ul 


760 


H o Dosis 


[ « Szinhillaftensmessung % B 
720 ; yE i 
a 


a 7 
- f 

o| 074 

Ar I 
-.o;- 
nt 


3 9 ” ) mw m 10 W 


Abb. 2. Vergleich zwischen Dosimeter- und Szintillationskammer-Messun- 

gen. Dosis- he: Szintillationsmessung in Abhängigkeit von der Spitzen- 

spannung (V,). Die Szintillationsmessungen sind so normiert, daß sie bei 
85 kV mit der Dosis übereinstimmen 


ist die Schwärzung des entwickelten Röntgenfolien- 
films. Der Einfluß der Expositionszeit auf die bei kon- 
stanter Dosis erzielte Schwärzung wird hier durch den 
Schwarzschild-Exponenten angegeben. Die Welligkeit 
der Röntgenstrahlung wirkt sich durch den Inter- 
mittenzeffekt auf die sensitometrischen Daten aus. 


Vor einigen Jahren haben W. Hüßner [1] und 
H. Jaun [2] eine Methode zur Dosismessung be- 
schrieben, die leider in der Praxis bisher viel zu wenig 
beachtet worden ist, obwohl sie eine praktisch träg- 
heitslose Messung der Dosisleistung im Röntgenstrah- 
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lengebiet zwischen 0,14 bis 0,25 Ä gestattet. 
dieser Wellenlängenbereich ist für die medizinis 
Diagnostik entscheidend. 


Von G. BreitLine und R. GLOCKER wurde exp! 
mentell nachgewiesen, daß es gelingt, einen w) 
gehend dosisproportionalen Empfänger zu bau 
wenn man als Szintillationsflüssigkeit Terphenyl 
löst in Benzol, Chlorbenzol oder einer Mischung |! 
der Substanzen benutzt. | 

Wir haben die Ergebnisse der genann® 
Arbeiten experimentell bestätigen könn 
und versucht, mit Hilfe dieser Methodik p 
tisch anin Gebrauch befindlichen medizinis 
diagnostischen Röntgenanlagen Messung 
durchzuführen. 


Beschreibung der Apparatur 


Als KRöntgenstrahlungsdetektor dier 
auch uns eine Flüssigkeit, die bei Beströ 
lung mit Röntgenstrahlen ein sichtbar 
Fluoreszenzlicht (etwa 400 nm) aussend 
Bei einigen Vorversuchen mit verschieden 
Substanzen erwies sich für den vorliegenden pre 
tischen Zweck eine Lösung von Terphenyl in Xyr 
(0,5g Terphenyl in 100 cm? Xylol) als ausreichend. % 
wird auch für Szintillationszähler zur Messung ionis" 
render Strahlung verwandt. Während jedoch 
Szintillationszähler, die vorwiegend zur Messung 
geringer Strahlungsintensitäten dienen, die von € 
zelnen Teilchen oder Quanten erzeugten Lichtblit 
elektronisch registrieren und zählen, wurde im ve 
liegenden Fall direkt die Leuchtdichte der Szinti 
tionsflüssigkeit mit einem Photoelektronenvervi@ 
facher gemessen. Die Anordnung ist in Abb. 1 wiede 
gegeben. Die Flüssigkeit befand sich in einem würl 
förmigen Gefäß aus Plexiglas mit der Kantenlän 
50mm und der Wandstärke von 2,5 mm. Von d 
Mitte einer Wandfläche führte ein Lichtleiter, b 
stehend aus einer 15 mm dicken Plexiglasstange, 
Photoelektrode des Elektronenvervielfachers. D 
Szintillationsflüssigkeit ist in einem Plexiglasgefäßn 
beschränkt haltbar, weil das Plexiglas bei längere 
Kontakt mit der Flüssigkeit angelöst wird. D: 
Gefäß für die Szintillationsflüssigkeit war -mit Al 
miniumfolie beklebt, damit das austretende Li 
reflektiert und die Lichtausbeute der Anordnung 
höht wurde. Mit Ausnahme der Eintrittsfläche für‘ 
Strahlung trug die ganze Anordnung eine Bleiverkli 
dung. Durch einen Elektronenstrahloszillographe 
mit eingebautem Verstärker ließ sich das Ausgang! 
signal des Photoelektronenvervielfachers sichtba 
machen und photographisch registrieren. Die zei 
liche Auflösung ist durch die Zeitkonstante begre 
die vom Arbeitswiderstand des Elektronenvervie 
fachers und dessen schädlicher Kapazität gebilde 
wird. Sie betrug 10°? sec, kann jedoch bei Bedarf au 
etwa 10% see verkleinert werden. fe 


Meßergebnisse j 


Die wichtigste Bedingung für die Brauchbarill 
der Meßanordnung ist die Proportionalität des A 
gangssignals zur auffallenden Dosis. Zur Überprüfun 
wurden zunächst Vergleichsmessungen mit einem D 
meter durchgeführt. Als Strahlenquelle diente ein 


w 
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| Röntgendiagnostik verwendetes Seriengerät. Die 
is wurde bei konstanter Expositionszeit (0,1 sec) 
konstantem Röhrenstrom (25 mA) bei einer 
'erung mit 0,3mm Cu in Abhängigkeit von der 
zenspannung (V,) mit einem Universaldosimeter 
eressen. Die Meßergebnisse sind in Abb. 2 wieder- 
eben. Zum Vergleich diente der Flächeninhalt der 
Bi ame, die die Szintillationskammer bei den 
|chen Expositionen lieferte. Normiert man diesen 
"daß er bei 85kV mit der Dosis übereinstimmt, so 
ipben sich aus den aufgenommenen Oszillogrammen 
iin Abb. 2 eingetragenen Werte. Man sieht, daß 
Abweichung der beiden Kurven in dem bezeichneten 
[ech (35 bis 100 kV) nicht wesentlich größer als die 
Bgenauigkeit ist. Die Meßanordnung kann somit 
‚Dosis- bzw. Dosisleistungsmesser in dem angegebe- 
« Spannungsbereich bezeichnet werden. 
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Wie man sieht, haftet der Definition der Expo- 
sitionszeit eine gewisse Willkür an. Für die Zahlen 
der Tabelle ist der zeitliche Abstand zwischen den 
Punkten des Oszillogramms gewählt worden, an denen 
dieses 50% seines Maximalwertes erreichte. Die Ab- 
weichung der Expositionszeiten von den Nennwerten 
können besonders bei den kleinsten Zeiten erheblich 
werden. Dagegen ist die statistische Schwankung der 
Expositionszeiten bei einer Serie von Aufnahmen mit 
fester Einstellung gering. Sie liegt bei 0,5 msec. Bei 
einigen Apparaten hängt die Expositionszeit bei fester 
Einstellung der Schaltzeiten vom. Röhrenstrom ab. 
Ein Beispiel dafür geben die letzten beiden Spalten 
in der Tabelle. 

Da es sich in allen diesen Fällen um reproduzierbare 
Werte handelt, ist sowohl die Abweichung vom Nenn- 
wert als auch die Schwankung der Expositionszeit 


| ) 
| | 
| | 
| 1 | 
| | | 
| | 
" t 


.3. Dosisleistungsverlauf bei einem neueren 
i Röntgenapparat 


‚Die Ergebnisse einiger orientierender Untersuchun- 
ı an neueren und älteren Röntgendiagnostik-Appa- 
en verschiedener Typen sind in Abb. 3—6 und in 
j- Tabelle wiedergegeben. Die Bilder zeigen den 


Ihelle. Vergleich zwischen den angegebenen und gemessenen 
Saltzeiten bei verschiedenen Röntgengeräten verschiedener 
Esteller. Dabei ist hier als Schaltzeit der zeitliche Abstand 
‚schen. den Punkten des Strahlungsimpulses genommen 
den, an denen beim Anstieg bzw. Abfall 50% des Maximal- 
s des Impulses erreicht sind. Am Gerät V werden auch die 
altzeiten bei zwei verschiedenen Röhrenbelastungen verglichen 


1 
tes 
i 


Gemessene Schaltzeit in msec 


Gerät 
II uni IV N 
3,5 5 8 
8 1) 
10 12 15 
13 15 
16 19 
21 34 19 20 20 
24 22 | 
| 25 25 | 29 
30 28 26 | 46 | 29 | Höchst- | Mindest- 
. 40 31 56 39 | belastung | belastung 
50 60 64 49 der Röhre | der Röhre 
60 70 73 59 
70 65 


iitlichen Dosisleistungsverlauf verschiedener Appa- 
ite. Bei den neuen Apparaten (Abb. 3) ist die Wellig- 
it in der Dosisleistung so gering, daß sie keinen 
ennenswerten Einfluß auf die sensitometrischen Film- 
hten haben dürfte. Abb. 4 zeigt den Dosisleistungs- 
hrlauf an einer schadhaften Röhre, deren Fehl- 
ktion erst auf diese Weise entdeckt wurde. Abb. 5 
ist den Dosisleistungsverlauf an einer Röhre mit 
berstarker Welligkeit. Abb.6 zeigt den Dosislei- 
ungsverlauf an einem modernen Apparat bei kürze- 
er Schaltzeit (3 mseec). 


Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


Eee —tymsec — 


Abb.4. Dosisleistungsverlauf einer schadhaften 
Röhre 


et 
A 


Abb.5. Dosisleistungsverlauf eines älteren 
Röntgenapparates 


für die medizinische und technische Röntgenaufnahme 
in der Regel bedeutungslos. Sie darf aber bei physi- 
kalischen Untersuchungen nicht immer außer Acht 
gelassen werden. 


Abb.6. Dosisleistungsverlauf bei kürzester Schaltzeit (3 msec) eines 
modernen Apparates 


Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat die 
Arbeit durch Leihgabe eines Drehstrom-Röntgen- 
gerätes und einer Sachbeihilfe unterstützt, wofür der 
besondere Dank ausgesprochen sei. 


Zusammenfassung 


Eine mit einer Szintillationsflüssigkeit gefüllte 
Kammer in Verbindung mit einem Photoelektronen- 
vervielfacher eignet sich zur näherungsweisen Dosis- 
leistungsmessung im Gebiet der Röntgenstrahlen von 
35 bis 100kV. Da die Anzeige mit Hilfe eines Elek- 
tronenstrahloszillographen praktisch trägheitslos er- 
folgt, lassen sich kurze Strahlungsimpulse und schnelle 
Änderungen der Dosisleistung auflösen. Die Methode 
wird benutzt, um die Expositionszeiten und Wellig- 
keiten an einigen Diagnostikgeräten zu messen. 


Literatur: [1] Hüßser, W.: Z. angew. Phys. 5, 461 
(1953). — [2] Jaus, H.: Z. angew. Phys. 7, 317 (1955). — 
[3] Brermuing, G., u. R. GLOCKER: Naturwissenschaften 39, 
84 (1952). — [4] Breituing, G.: Z. angew. Phys. 4, 401 (1952). 
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Paramagnetische Elektronenresonanz in Lösungen 


Von DiIETER BÖSNECKER und ErıcH LUTZE 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. März 1960) 


1. Einleitung 


Während bis jetzt zahlreiche Arbeiten über para- 
magnetische Resonanz in Kristallen veröffentlicht 
worden sind [1], ist über die Spektren paramagneti- 
scher Ionen in Lösungen bisher verhältnismäßig wenig 
bekannt, obwohl diese Spektren wegen der Mittelung 
über die Kristallfeldaufspaltung meistens weniger 
Linien enthalten und daher u.U. einfacher zu deuten 
sind. Da die verbliebene Aufspaltung von der un- 
mittelbaren Umgebung der paramagnetischen Ionen 
abhängt, lassen sich daraus Aussagen über Fragen der 
chemischen Bindung gewinnen. 

Für die Untersuchung paramagnetischer Spektren 
in Lösungen werden hohe Ansprüche an die Nachweis- 
empfindlichkeit der Meßapparatur gestellt. Die 
Lösungsmittel bedingen eine zusätzliche dielektrische 
Dämpfung, die sich z.B. besonders stark bei Verwen- 
dung von Wasser zeigt. Weiterhin ist es oft wünschens- 
wert, mit sehr verdünnten Lösungen zu arbeiten. 
Außerdem soll es möglich sein, bei tiefen Temperaturen 
zu messen. Deshalb wurde die bisherige Apparatur 
des Institutes in dieser Hinsicht von dem an erster 
Stelle genannten Verfasser der vorliegenden Arbeit im 
Rahmen einer Dissertation weiterentwickelt [2]. Auch 
die vorliegende Arbeit, an der der an zweiter Stelle 
genannte Verfasser wesentlich beteiligt ist, ist ein 
Teil der Dissertation. 


2. Theorie 


Zur kurzen Beschreibung der Theorie der para- 
magnetischen Resonanz gehen wir aus von den Wech- 
selwirkungen, denen die Elektronen eines freien Ions 
in einem statischen Magnetfeld ausgesetzt sind: 


Neben der elektrostatischen Wechselwirkung der 
Elektronen untereinander und mit dem Kern, deren 
Energie ja recht groß (etwa 10° em!) ist, tritt noch die 
magnetische Beeinflussung der Elektronenspins unter- 
einander und mit den Bahnmomenten auf. Man 
spricht daher von der Spin-Bahn-Kopplung, die im 
wesentlichen die Spin-Gitter-Relaxation bewirkt, und 
von der Spin-Spin-Kopplung. Beide Kopplungen 
haben Einfluß auf Form und Breite der beobachteten 
Resonanzkurven. Im statischen Magnetfeld kommt 
noch die magnetische Wechselwirkung mit dem äuße- 
ren Feld hinzu (Zeeman-Effekt). 

Neben diesen äußeren Einflüssen muß man die 
Wirkungen des Kernes berücksichtigen. Der größte 
Effekt ist hier die Wechselwirkung zwischen dem 
möglichen magnetischen Moment des Kernes und dem 
von Spin- und Bahnmomenten der Elektronen her- 
rührenden Magnetfeld. Dieser Effekt bewirkt unter 
günstigen Umständen die weitere Aufspaltung jedes 
Elektronenniveaus in 27-+1 Terme (7 Kernspin): 
Hyperfeinstruktur. Dazu kommt noch die elektro- 
statische Wechselwirkung zwischen einem möglichen 
Kernquadrupolmoment und dem von den Elektronen 
hervorgerufenen inhomogenen elektrischen Feld, die 
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unter Umständen zu einer weiteren Aufspaltung 
Die direkte Wechselwirkung des magnetischen 
momentes mit dem äußeren Magnetfeld wird be 
paramagnetischen Kernresonanz beobachtet. 
Elektronenresonanz ist sie meistens zu vernachläss 
Paramagnetische Resonanz wird nur bei 
gängen zwischen den Zeeman-Niveaus im Grun 
stand beobachtet. Die niederste Gruppe der Ele 
nenzustände beschreibt man meistens [3] durch 
fiktive Quantenzahl 8’, den effektiven Spin. 
kann jedoch jeder Zustand eine komplizierte Mischu 
von Spin- und Bahnwellenfunktionen des freien 
darstellen. Der effektive Spin S’ ist dadurch defi 
daß es 28’+1 Elektronenzustände gibt. Bei 
peraturen, bei denen nur diese 28’+1-Zuständ 
setzt sind, wird das Ion als ein magnetischer Dipoln 
2 8’+1 Einstellung im äußeren Magnetfeld anges 
Das effektive magnetische Moment dieses Dipo 
um den Faktor g/95 g/2 größer als das magnet 
Moment des freien Elektrons. 1 
Bei Ionen der Eisenreihe ist in der Regel 
Bahnmoment durch den Einfluß des elektris 
Kristallfeldes stark unterdrückt, so daß hier effek 
Spin 8’ und wirklicher Spin $ praktisch übereinst 
men. 
Nach einer Störungsrechnung unter Berücksich 
gung der aufgeführten Wechselwirkungen ergibt 
für den effektiven Spin der sog. „‚Spin-Hamiltoı 
Operator, dessen Eigenwerte die Energieniveaus daı 
stellen: 


#=8.D-S+usH-9-5+ } 
HIOTSTET- PET Pr, Ha hi 


Das erste Glied stellt die Niveaus im Felde Null da 
die von der Spin-Spin-Wechselwirkung und den 
fekten 2.Ordnung der Spin-Bahn-Kopplung herrüh 
(Einfluß des Kristallfeldes).. Das zweite Glied be 
schreibt die Zeeman-Aufspaltung, das dritte den Ei 
fluß des magnetischen Kernmomentes, das vierte de 
des elektrischen Kernquadrupolmomentes und da 
letzte schließlich die direkte Wechselwirkung d 
magnetischen Kernmomentes mit dem äußeren Fe 
Der Hamilton-Operator erlaubt die Beschreibung de 
gemessenen Spektren mit wenigen Konstanten. I 
Größen D, g, T und P sind im allgemeinen Fall Teı 
soren. Bei Kristallen werden ihre Komponenten i 
bezug auf das äußere Magnetfeld (z.B. g, und g 
oder auf Symmetrieachsen des Kristalles angegeb 

Viel wertvolle Information liefert die Hyperfeit 
struktur, die im dritten Glied enthalten ist. Nach d 
quantitativen Theorie von ABRAGAM und Pryor [ 
hat dieser Term folgende Form 

8-T.I=gyupun X 
SL 3(8*r)(I-r) 

re rn|? Iren]? 


- #8.I-dn—ry)|- 


nd ry sind die Ortsvektoren des Elektronen bzw. 
Ins, ö(r,—ry) ist die Diracsche Deltafunktion für 
i. Abstand zwischen Elektron und Kern, normalisiert 
len drei Dimensionen. 


‚Dieser Term besteht aus zwei Teilen: der erste 
tes und zweites Glied) gibt die anisotrope Auf- 
syltung an, die bei Kristallen auftritt, der zweite 
ztes Glied) rührt von der relativistischen Dirac- 
gen Gleichung her. 


Befindet sich das paramagnetische Ion in einer 
‚sigen Lösung, dann wird durch die rasche Bewe- 
üg der einzelnen Moleküle des Lösungsmittels über 
ı anisotropen Beitrag gemittelt. WEISSMAN und 
INFI tu [1] konnten zeigen, daß der anisotrope Teil 
Mittel keinen Beitrag zur Aufspaltung liefert, so- 
ige die Bewegungsenergie der Moleküle groß gegen 
; Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ist. Das ist bei 
Issigen Lösungen praktisch immer der Fall. Natür- 
"ı liefert dieser Teil einen Beitrag zur Linienbreite 
Rahmen der Spin-Spin-Wechselwirkung. 


Die verbleibende isotrope Aufspaltung enthält als 
sentlichen Faktor die Diracsche Deltafunktion 
L — ry)-: Diese hat nur einen von Null verschiedenen 
Wert, wenn die Molekül-Wellenfunktion des unge- 
Burten Elektrons am Ort des in Frage kommenden 
‘nes nicht verschwindet. Das ist aber nur für 
rbitals bei einzelnen Atomen möglich, da die p-, 
Und f-Orbitals eine blätterförmige Elektronendichte- 
Vrteilung haben, die im Ursprung, am Ort des 
nes, Nullist. Nur die s-Orbitals haben eine Dichte- 
"teilung von sphärischer Symmetrie und einem nicht 
:schwindenden Wert im Ursprung. Bei Molekülen 
'hen an Stelle der Atom-Wellenfunktionen die ent- 
rechenden Molekül-Orbitals, und auch hier haben 
die o-Orbitals von Null verschiedene Werte im 
ntrum. | 

Aus dem paramagnetischen Resonanzspektrum von 
Iren in Lösungen lassen sich daher Aussagen über die 
smische Bindung gewinnen, ohne daß die Wirkungen 
3 Kristallfeldes das Spektrum komplizierter machen. 
mit hat die Untersuchung von Lösungen gewisse 
rteile, abgesehen von den Schwierigkeiten bei der 
chtung von Mischkristallen. Um die etwa auf- 
‚enden Hyperfeinstruktur-Übergänge beobachten 
‘ können, ist es nötig, die Linienbreite des Über- 
ngs zwischen den entarteten Termen so weit als 
glich zu verringern. Eine Betrachtung der ver- 
tiedenen Faktoren, die die Linienbreite beeinflussen, 
gt die verschiedenen experimentellen Gesichts- 
kte, die zur Auflösbarkeit der Hyperfeinstruktur 
‚beachten sind: 


1. Die natürliche Linienbreite rührt von der end- 
hen Zeit Tg p her, die ein Ion im angeregten Zustand 
rweilt, ehe es durch spontane Emission wieder in 
n Grundzustand übergeht. Diese Linienbreite hat 
ı Mikrowellenbereich etwa die Größe 10*Hz und 
; gegenüber den anderen Einflüssen völlig vernach- 
ssigbar. 


2. Spin-Gitter-Relaxation. Diese Verbreiterung 
hrt her von der Wechselwirkung der paramagneti- 
hen Ionen mit den thermischen Gitterschwingungen. 
2ben anderen wurde von KronıgG (1939) [1] eine 


1eorie vorgeschlagen, nach der die thermischen 


tterschwingungen das elektrische Kristallfeld ver- 
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ändern und damit auch die Energieniveaus des para- 
magnetischen Ions beeinflussen. Diese Wechselwir- 
kung wirkt über die Spin-Bahn-Kopplung. Sie ist 
stark temperaturabhängig, so daß sich der Einfluß 
der Spin-Gitter-Relaxation auf die Linienbreite durch 
Messung bei tiefen Temperaturen stark verringern 
läßt. 

3. Spin-Spin-Wechselwirkung. Jedes Ion, das als 
magnetischer Dipol angesehen werden kann, wird in 
seiner Präzession um die Achse des statischen Feldes 
durch die Felder der benachbarten präzedierenden 
magnetischen Ionen beeinflußt. Dieser Effekt ist in 
erster Näherung unabhängig von der Temperatur. 
Nach einer Theorie von vAn VLECK (1948) [1] ergibt 


sich für die Linienbreite AH m de : 


3 Eine Verringe- 


Njk 
rung des Effektes auf die ee läßt sich also 
durch Vergrößerung des Abstandes r,;; benachbarter 
magnetischer Ionen erzielen, d.h. durch magnetische 
Verdünnung. Bei sehr großer Verdünnung begrenzen 
jedoch die magnetischen Kernmomente der benach- 
barten diamagnetischen Ionen die Linienbreite. 


4. Austauschwechselwirkung. Bei kleinem Abstand 
der Ionen voneinander kann eine Austauschwechsel- 
wirkung auftreten, die die Linienform wesentlich ver- 
ändert. Je nachdem, ob der Austausch zwischen 
gleichen oder verschiedenen Ionen stattfindet, wird 
die Halbwertsbreite der Linien kleiner oder größer. 
Die Austauschwechselwirkung spielt bei den meisten 
unverdünnten Salzen eine Rolle und verringert oft 
die Linienbreite gegenüber dem Wert für reine Dipol- 
Dipol-Wechselwirkung. 

Über den Relaxationsmechanismus in Flüssig- 
keiten gibt es verschiedene Auffassungen. Nach der 
älteren Theorie von BLOEMBERGEN, PURCELL und 
PounxD [4] soll der Energieaustausch zwischen dem 
paramagnetischen Ion und der thermischen Bewegung 
der Lösungsmittelmoleküle durch Fluktuationen der 
magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen erfolgen. 
Diese Fluktuationen werden von der thermischen 
Bewegung hervorgerufen. Die Theorie von MoCox- 
NELL und MoGARVEY [5] betrachtet das paramagneti- 
sche Ion zusammen mit der Schale der umgebenden 
Lösungsmittelmoleküle als Mikrokristallit. Da die 
Energie des paramagnetischen Ionsim äußeren Magnet- 
feld, die Stark-Aufspaltung der Spin-Niveaus im 
Kristallfeld und die Hyperfeinstruktur von der je- 
weiligen Orientierung des Kristallits zum äußeren 
Magnetfeld abhängen, bewirkt die Rotation des Kri- 
stallits infolge der thermischen Bewegung der Lösungs- 
mittelmoleküle einen Energieaustausch zwischen para- 
magnetischem Ion und thermischer Bewegung. Aus 
der Berechnung ergibt sich eine Abhängigkeit der 
Linienbreite der Hfs-Linien vom Kernspin. 


Die erst vor kurzem veröffentlichte Theorie von 
ALTSHULER und VALIEV [6] geht von der Annahme 
aus, daß das paramagnetische Ion und die benach- 
barten Lösungsmittelmoleküle zeitweilig einen stabilen 
Komplex bilden, der von der thermischen Bewegung 
der Flüssigkeitsmoleküle zu Schwingungen angeregt 
wird. Diese verändern das elektrische Feld, dem das 
paramagnetische Ion ausgesetzt ist, was über die 
Spin-Bahn-Kopplung schließlich eine Orientierungs- 
änderung des magnetischen Momentes zur Folge haben 
kann. 
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Alle diese Theorien wurden unter Vernachlässigung 
bekannter Einflüsse (wie z.B. der Austauschwechsel- 
wirkung) und nur für bestimmte Ionen oder Ionen- 
arten durchgerechnet, so daß sich bis jetzt noch keine 
als allgemeingültig herausgestellt hat. 

Die letzten beiden Effekte, die zur Verbreiterung 
der Linien beitragen, rühren von der Nachweisappa- 
ratur her: 

5. Sättigung. Ist die in die Probe gelangende Hf- 
Leistung zu groß, dann wird soviel Energie absorbiert, 
daß die normalen Relaxationsprozesse nicht mehr das 
thermische Gleichgewicht aufrechterhalten können. 


Abb.1. Registrierkurve von 0,1 mol. wäßriger Lösung von Mn$O, : 4 H,O 
bei 90°C. Beim Einfrieren verschwindet die Hyperfeinstruktur mit sechs 
Linien 


Die Boltzmann-Verteilung wird so stark gestört, daß 
nahezu Gleichbesetzung zweier benachbarter Niveaus 
herrscht. Die Absorption wird kleiner und die Linien- 
breite wächst. Bei der normalen Beobachtungsart 
tritt diese Erscheinung im allgemeinen nicht auf. Da 
jedoch die Nachweisempfindlichkeit mit der Wurzel 


—— 


H 


AN Jam ara) u 


Abb. 2. . Registrierkurve von 0,1 mol. wäßriger Lösung von MnSO, -4 NH, 
bei 290°K. Die Mn-Hyperfeinstruktur hebt sich nur schwach aus dem 
Rauschen (vgl. Abb. 3) 


aus der zur Probe gelangenden Energie ansteigt, stellt 
dieser Effekt eine Begrenzung der Empfindlichkeit dar. 

6. Feldinhomogenität. Die Inhomogenität des sta- 
tischen Magnetfeldes bewirkt besonders bei sehr 
schmalen Linien und ausgedehnten Proben eine 
Linienverbreiterung. Die Bedingungen für die Feld- 
homogenität sind zwar nicht so hoch wie bei der 
Kernresonanz, jedoch benötigt man zur Auflösung der 
schmälsten Linien von einigen Zehntel Gauß Halb- 
wertsbreite auch eine Homogenität von 1:10° über 
das Probenvolumen. 


Aus diesen Gesichtspunkten folgen die Bedingun- 
gen für die Nachweisapparatur, nämlich 

a) hohe Empfindlichkeit, um auch in den oft stark 
verdünnten, manchmal :mit erheblichen dielektrischen 
Verlusten behafteten (z.B. Wasser als Lösungsmittel) 
Substanzen Resonanzen beobachten zu können, und 


b) tiefe Temperaturen. Mit der Temperaturver- 
minderung ist nicht nur die Ausschaltung der Spin- 
Gitter-Wechselwirkung erreichbar, sondern es tritt 
eine weitere Vergrößerung der Absorption ein, weil ja 
auf Grund der Boltzmann-Verteilung der Unterschied 
in den Besetzungszahlen benachbarter Energieniveaus 
mit niedriger Temperatur größer wird. 


Die für diese Messungen aufgebaute Apparat 
wird in [2] ausführlich beschrieben. Bei Verwend 
der magnetischen Wobbelung als Nachweismeth 
ergibt sich aus der Messung des Rauschabstands 
10° o DPPH eine extrapolierte Grenzempfindlich 
von 104 Mol/Gauß Halbwertsbreite bei Zimmerter 
peratur. j 


3. Meßergebnisse und Diskussion 


Es wurden hauptsächlich Lösungen von Ionen d 
Eisenreihe, besonders des zweiwertigen Kupfers u 
des zweiwertigen Mangans, untersucht. Über eini 
Messungen an den Cu?*-Verbindungen wurde berei 
in [7] berichtet. Als Lösungsmittel diente Wasser ur 
Glycerin. Breite Resonanzkurven werden durch ihr 
Lage (g-Wert) und ihre Breite (AH) beschrieben. 
ist der Abstand der beiden Extremwerte der au 
zeichneten differenzierten Resonankurve voneinan 
Nach [2] hängt diese Größe von der Halbwertsbrei 


bei Lorentz-Kurvenform wie folgt zusammen 


1 

V3 
Eine etwa auftretende Hyperfeinstruktur wird d 
den vereinfachten Spin-Hamilton-Operator bese 


ben: 
H#=9;H:S+A-I-8. 


3.1. Wäßrige Lösung 


3.1.1. Mn?*. a) Gelöste Substanz: Mangansult 
MnSO,-4H,0. Man erhält bei Zimmertemperatur 
bekannte Spektrum von sechs Linien (Kernspin 
Mn-Kernes /=5/2, also ergeben sich 2/+1= 
nien). Der g-Wert entsprechend des obigen Hamil 
Operators (5) beträgt 2,02; der mittlere Li 
abstand A—=95 G. Der Rauschabstand ist im un 
suchten Bereich proportional zur Konzentration 
beträgt bei 0,01 molarer Lösung noch 1:10. Bei 
kühlung der wäßrigen Lösung friert das ge 
Mangansulfat aus, und man erhält nur noch eine bre 
Resonanzkurve mit dem g-Faktor von etwa 2 
fast 1000 G Linienbreite (Abb. 1). Läßt man & 
Substanz langsam erwärmen, dann ändert sich B 
zum Auftauen des Eises wenig am Spektrum. D 
Schmelzpunkt des Eises kann man sehr genau dar 
erkennen, daß die größeren dielektrischen Verluste d 
Wassers die Dämpfung des Hohlraumresonators W 
größern, d.h. die Resonanzkurve des Hohlraumreso) 
tors wird beim Auftauen plötzlich wesentlich klein 
Das paramagnetische Resonanzspektrum zeigt ku 
nach dem Auftauen bereits wieder sechs Linien, ab 
mit wesentlich geringerem Rauschabstand. Erst nat 
etwa einem Tag erhält man wieder das gleiche Spe 
trum wie vor dem Einfrieren. 

b) Gelöste Substanz : MangantetraminsulfatMnS( 
4NH,*. Bei der Lösung tritt ein bräunlicher Nied 
schlag auf, der aber keinen Beitrag zum beobachtet 
paramagnetischen Spektrum liefert. Dieses beste! 
wiederum aus sechs Linien mit g=2,02 und A =93\ 
der Rauschabstand beträgt aber nur noch 1:2 und 
damit etwa 50mal kleiner als beim Spektrum d 


* Für die Herstellung dieser Substanz danke ich He 
Dr. KIRCHNER, Institut für chemische Technologie (Direkt 
Prof. Parar). 
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N ! gansulfat-Lösung gleicher Konzentration (Abb. 2 
Di. 3): 


| .1.2. Cu?*. Gelöste Substanz: Kupfersulfat CuSO,- 
7,0. Bei Zimmertemperatur tritt eine Linie bei 
12,18 mit 147 G Linienbreite auf. Es wird keine 
Hiperfeinstruktur beobachtet. Bei Abkühlung auf 
UK verdoppelt sich der Rauschabstand dieser 
‚ie, sie wird schmäler (AH =76 G) und verschiebt 
zu höheren Feldern (9=2,10). Nach dem Er- 
en erhält man etwa die gleichen Werte wie vor 


‘ Abkühlung. 


3.2. Lösung in Glycerin 


‘3.2.1. Mn?*. a) Gelöste Substanz: Mangansulfat 
0,-4H,0. Die 0,1 molare Lösung zeigt bei Zim- 
temperatur eine sehr breite Linie, die sich wenig 
2 dem Rauschen heraushebt. Sie liest etwa bei g 
schen 2,04 und 2,07 und ist etwa 800 G breit. Es 
®keine Hyperfeinstruktur zu beobachten. Bei Ab- 
Bılung auf 90° K verschiebt sich die nun 516 G breite 
Eie nach g=2,00, darüber liegt mit einem Rausch- 
@\tand von 1:4 das Mangan-Hyperfeinstruktur- 

>ktrum mit den sechs Linien und g =2,03, A=95 G. 


"b) Gelöste Substanz: Mangansulfat MnSO, H,O. 
2: 0,1 molare Lösung zeigt praktisch das gleiche 
halten wie das hydratisierte Mangansulfat. 


= e) Gelöste Substanz : Mangantetraminsulfat MnSO,- 
#H,. Die 0,1 molare Lösung zeigt bei Zimmer- 
ıperatur keine beobachtbare paramagnetische Re- 
suanz. Erhitzt man die Probe kurzzeitig auf etwa 
# C und mißt man gleich danach, dann ergibt sich 
@&e Linie bei g=2,08 mit einer Breite von 310 G und 
@em Rauschabstand von 1:4. Einen Tag später 
:d die Linie schon wesentlich schwächer (Rausch- 
@stand 1:1), um bald völlig zu verschwinden. Bei 
kühlung der nichterhitzten Probe auf 90° K wird 
‚e210 G breite Linie bei g 2,02 registriert (Rausch- 
Zstand 1:1). 


3.2.2. Cu?*. a) Gelöste. Substanz: Kupfersulfat 
£SO,-5H,0. Die 0,02 molare Lösung zeigt bei Zim- 
rtemperatur einen Rauschabstand von 1:1, 800 G 
eite und g=2,17. Bei der Abkühlung auf 90°K 
-d die Kurve 5mal größer, g=2,07 und 56 G breit. 
wird keine Hfs beobachtet. Die 0,1 molare Lösung 
»t bei 300° K eine breite Liniemitg=2,11, 7=250G 
d Rauschabstand 1:4. Bei der Abkühlung auf 90° K 
iten neben einer starken Hauptlinie (9 =2,07, AH = 
'G) vier Hyperfeinstrukturlinien auf, von denen drei 
'h deutlich aus dem Rauschen herausheben und bei 
=-2,34, 2,46 und 2,56 liegen (Linienbreite 55 bis 
G). 

b) Gelöste Substanz: Kupfersulfat (Anhydrid) 
'SO,. Die 0,15 molare Lösung gibt bei Zimmer- 
hperatur eine Kurve mit g=2,16, AH =202 G und 
uschabstand 1:10. Hyperfeinstrukturlinien treten 
st bei der Abkühlung auf 90° K neben einer starken 
wuptlinie auf. Die Werte sind für die Hauptlinie 
2,08, AH=64G; die vier Hfs-Linien ergeben 
=2,40 und A=128 G. 

c) Gelöste Substanz: Kupfertetraminsulfat CuSO,- 
H,. Die 0,02 molare Lösung ergibt bei Zimmertem- 
ratur eine schwache breite Linie (AH =725 G) beig = 


Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


8, die bei Abkühlung auf 90° K in drei Linien ver- ° 


schiedener Intensität (1,0:0,3:0,08) mit den g-Fakto- 
ren 2,01, 2,04 und 2,07 aufspaltet. 

Die 0,04 molare Lösung zeigt bei Zimmertempera- 
tur eine unsymmetrische Resonanzkurve mit g=2,05 


und 152 G Breite. Bei Abkühlung auf 90°K werden 


insgesamt sechs Linien beobachtet; davon stellen drei 
die Aufspaltung der Hauptlinie mit g=2,01, 2,04 und 
2,07 dar, während die anderen drei wahrscheinlich zu 
den 4 Hfs-Linien des Kupferkernes gehören (die vierte 


—— 


H 


Abb. 3. Zum Vergleich: Registrierkurve von 0,1 mol. wäßriger Lösung von 
MnSO, -4 H,O bei Zimmertemperatur 


Linie ging wahrscheinlich im Rauschen unter). Die 
g-Werte dieser drei äquidistanten Linien sind 2,47, 
2,29 und 2,14; mittlerer Abstand 4A =200 G. Nimmt 
man an, daß die vierte Linie bei niederem Feld liegt, 


Tabelle 
mo- | Beobachtetes Spektrum 
Lösungs- Kon. |Tem- | | ea 
Bub az mittel zer I a1 go | AH Ber en 
Ta- | | Zahl| g Al Ar 
, tion | Ge | ei: 
Mn:+ | | | 
MnSO, -4H,O Wasser 0,1 300° | — I 6 2,02 95100 
90° 12 1000| — | — | — 5 
Glycerin! 0,1 |300° | 2,04| 8000| — | —  — | 1 
90° | 2,00 | 516 2,03| 95) 4 
MnSO, -4NH, Wasser |0,1 |300°°| — | — | 6 |2,02| 93] 2 
‚Glycerin 0,1 ‚300° 
| | 90° 12,02| 210. | — |— | 1 
Ou2* 
CuSO,-5H,0 Wasser [0,1 [300° |2,18| 1497| -| —- — 12 
90° 12,101 76| —| — \—- | 25 
Glycerin|0,1 |300° |2,11| 250| — _ 4 
90° 12,071 51| 4 12,40 1128| 10 
CuSO,-5H,0 |Glycerin| 0,02 |300° | 2,08 725| — — |— ] 
90° | — — 3 12,01 10 
2,04 
2,07 
0,04 [300° 12,05 152 | — | — | — 3 
90°| — | — | 3 12,01 15 
2,04 
2,07 
—+4[/2,40 200 2 
(9 


dann ergibt sich ein mittlerer g-Wert für die vier 
Hfs-Linien von 2,40, also der gleiche wie beim Kupfer- 
sulfat. Ein Teil der Meßergebnisse ist in der Tabelle 
zusammengestellt. 
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3.3. Diskussion 


3.3.1. Binfluß des Lösungsmittels. Die Linienbreite 
der beobachteten Resonanzkurven ist bei gleicher 
Konzentration immer größer im Glycerin als im 
Wasser. Aus der Theorie der paramagnetischen Rela- 
xation in Flüssigkeit von ALTSHULER und VALIEV [6] 
folgt, daß für die Linienbreite AH eine Korrelations- 
zeit 7, maßgebend ist, für die man in erster Näherung 
nach BLOEMBERGEN et al. [4] die Werte für die Zeit 
einsetzen kann, die ein Molekül braucht, um sich um 
den Winkel Eins zu drehen oder eine Strecke zurück- 
zulegen, die etwa seinem Durchmesser entspricht. Aus 
der Debyeschen Theorie der dielektrischen Dispersion 
ergibt sich, daß 


n (4.3) 


Te 7 


n dynamische Viskosität. 
Also hängt die Linienbreite von der Viskosität des 
Lösungsmittels ab, wobei zu berücksichtigen ist, daß 


200 ° 
Ga 
 200- 
N L- 
Q 
‚S [> 
S 290 - ls 
TRETEN ER ET BEE 
001 005 00 mol/l 415 
Konzentration 
Abb. 4. Abhängigkeit der Linienbreite von der Konzentration der gelösten 
Kupferionen 


die Mikroviskosität infolge der intermolekularen Wech- 
selwirkungen in einer Flüssigkeit erhebliche Abwei- 
chungen von der makroskopisch gemessenen Zähigkeit 
aufweist. Nach der Theorie [6] ergibt sich, daß die 
Linienbreite der Korrelationszeit proportional ist, 
wenn die Schwingungsdauer des hochfrequenten 
Magnetfeldes groß gegen die Korrelationszeit ist 
(702<1). Die makroskopische Viskosität des Glyce- 
rins ist bei 20° C etwa 15mal größer als die des Wassers, 
so daß man rein qualitativ für Lösungen in Glycerin 
größere Linienbreiten erwarten muß. Daher ver- 
schwindet auch die Hyperfeinstruktur von 6 Linien 
bei Lösung der Manganionen in Glycerin bei Zimmer- 
temperatur, und es bleibt nur noch eine schwache 
breite Linie übrig. Bei Kuptersulfat ist ebenfalls bei 
Zimmertemperatur die Linie in Glycerin breiter als in 
Wasser. 


3.3.2. Binfluß der Konzentration. Mit der Konzen- 
tration wird der mittlere Abstand der paramagneti- 
schen Ionen voneinander und damit die Spin-Spin- 
Wechselwirkung verändert. Bei der wäßrigen Man- 
gansulfatlösung ändert eine Variation zwischen 0,01 
und 1 molarer Konzentration nur die Stärke des 
Signals (Rauschabstand), nicht aber das Spektrum. 
Die einzelnen Ionen sind also hinreichend entkoppelt; 
die Spin-Spin-Wechselwirkung liefert keinen Beitrag 
zur Linienbreite.. Ganz anders liegen die Verhältnisse 
beim Kupfersulfat, gelöst in Glycerin. Mit zunehmen- 
der Konzentration, d.h. abnehmendem mittleren Ab- 
stand der Kupferionen voneinander, wird die Linie 
schmäler: die Austauschwechselwirkung liefert also 
den Hauptbeitrag zur Spin-Spin-Wechselwirkung. 
Kozyrev [8] hat bei größerer Konzentration von 
einigen Zehntel Mol pro Liter keine Abhängigkeit der 


Linienbreite von der Konzentration gefunden. Di 
hier beschriebenen Messungen wurden an Lös 
von weit geringerer Konzentration vorgenomme 
Ergebnis, die Abhängigkeit der Linienbreite von 
Konzentration, ist in Abb. 4 dargestellt. Als E 
polation auf höhere Werte der Konzentration erg 
sich Kozyrkv’s Größe für die Linienbreite (140 


3.3.3. Binfluß der Temperatur. Bei allen Mess 
nimmt die Linienbreite mit abnehmender Temp 
ab. Infolge der geringen thermischen Bewegung d 
umgebenden Ionen des Lösungsmittels (,,Gitter“) wi 
die Spin-Gitter-Relaxationszeit 7’, größer, so daß d 
Linien u.U. so schmal werden, daß die Hype 
strukturaufspaltung beobachtbar wird. Die wäßn 
Lösung friert natürlich bei der Abkühlung ein, sod 
die paramagnetischen Ionen in einem Kristall s 
Die Hyperfeinstruktur des Mangan-Ions verschwi 
plötzlich beim Abkühlen; es erscheint eine 
Linie. Da beim Auftauen das Hfs-Spektrum 3 
vorherige Größe erst wieder nach vielen Stunden @ 
reicht, kann man annehmen, daß beim Einfrierend 
wäßrigen Lösung das gelöste Mangansulfat an einig 
Stellen ausfriert. Dann ist der mittlere Abstand de 
Mangan-Ionen voneinander wesentlich kleiner 
worden, so daß die Spin-Spin-Wechselwirkung wiei 
unverdünnten Kristallen einen wesentlichen Bei 
zur Linienbreite liefert. Die Linie wird also so b 
daß die Hfs-Niveaus völlig verschmiert werden. Beir 
Auftauen diffundieren die Mn?*-Ionen langsam at 
einander, so daß sich erst nach einiger Zeit ein groß 
mittlerer Abstand und damit gute Auflösung di 
Hyperfeinstruktur einstellt. 

Bei der Lösung in Glycerin wird die bei Zimm 
temperatur breite Resonanzkurve durch Abkühlı 
auf die Temperatur des flüssigen Sauerstoffs sow 
verschmälert, daß Hfs-Linien zu beobachten sin 
beim Kupfersulfat neben der bestehenbleibende 
Hauptlinie vier Linien. Der g-Faktor verringert sı 
in allen Messungen bei der Abkühlung. Nach & 
Theorie von ALTSHULER und VALIEV [6] sollte & 
g9-Wert umso näher bei 2 liegen, je breiter die Linieis 
Diese Messungen ergeben gerade das Gegenteil. Es 
jedoch zu bedenken, daß diese Theorie die Austaus 
wechselwirkung, die ja gerade im Falle des Cu?* & 
wesentliche Rolle spielt, nicht berücksichtigt, und 
obige Aussage zunächst wohl nur für eine Tempera 
gilt. 


3.3.4. Einfluß des magnetischen Kernmomentes. W 
bereits angeführt, läßt sich die Hyperfeinstruk 
Aufspaltung infolge der verschiedenen Orientierung 
des magnetischen Kernmomentes im von den Elekt 
nen hervorgerufenen Magnetfeld am Ort des Ken 
nur beobachten, wenn die Linienbreite des entarte 
Überganges hinreichend klein ist, d.h. zur Verrin| 
rung der Spin-Spin-Wechselwirkung muß der mittl 
Abstand der paramagnetischen Ionen groß sein, 
zur Verringerung der Spin-Gitter-Wechselwirkungm 
man eventuell beitiefer Temperatur messen. Ferner w 
de bereits erwähnt, daß die Aufenthaltswahrschein 
keit des magnetischen Elektrons am Ort des in Fra 
kommenden Kernes eine wesentliche Rolle für 
Größe der Hfs-Aufspaltung spielt. 

Das zweiwertige Mangan-Ion hat eine 3d® Ele 
tronenkonfiguration; die 3d-Schale ist also gerä 
halb voll. Der Grundzustand ist 68,,,; das freie 
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also kein Bahnmoment, das von Kristallfeldern 
nflußt werden kann. Daher ergibt sich eine sehr 
‚e Spin-Gitter-Belaxationszeit, so daß man bereits 
‚Zimmertemperatur und hinreichender magneti- 
@:r Verdünnung die 6 Linien (Kernspin 7 =5/2) gut 
‚ösen kann. 

Das zweiwertige Kupferion hat neun Elektronen 
Aller 3d-Schale; es fehlt also ein Elektron zur voll- 
stzten Schale. Der Grundzustand ist ?D,;,. Bei 
Zimertemperatur wurde keine Hyperfeinstruktur be- 
Sfchtet, wohl aber bei Abkühlung mit flüssigem 
St erstoff. 


Es ist nach der älteren Theorie auch keine große 
# -Aufspaltung für den ?D-Grundzustand des Kupfer- 
@s und den 6S-Grundzustand des Mangan-Ions zu 
@arten, weil das magnetische Elektron in einer 
hale ist (3d? bzw. 3d5). ABRAGAM und Pryce [9] 
nen daher an, daß sich ein sehr kleiner Teil der 
en in einem angeregten ?D- bzw. 88-Zustand be- 
@len, bei dem sich das magnetische Elektron in einer 
ahn befindet. Der nächste angeregte Zustand mit 
sen Bedingungen ist für das Kupfer-Ion3s 498 3d?4s 
@l für das Mangan-Ion 35 4p® 3d? 4s. Energetisch 
Men diese Konfigurationen sehr weit über dem Grund 
and, und ihre Beimischung zu diesem Zustand ist 
“r klein (103 bis 10°). Aber das wird durch die 
“ir breite Hfs-Aufspaltung eines s-Elektrons kom- 
siert. Dieser Effekt wird Konfigurationswechsel- 
kung genannt. Eine Berechnung der Größe des 
(ekts liefert zwar das richtige Vorzeichen, aber einen 
inmal kleineren Wert [10]. Da aber zur Durchfüh- 
Zıg der Rechnung zahlreiche Näherungen gemacht 
rden mußten, ist keine gute Übereinstimmung mit 
experimentellen Ergebnissen zu erwarten. 


Während die wäßrige Lösung des Mangansulfats 
‚sechs Hfs-Linien mit großem Rauschabstand liefert, 
bt sich für die wäßrige Lösung des Mangantetra- 
nsulfates unter gleichen Bedingungen eine etwa 
mal schwächere Hyperfeinstruktur. Linienabstand A 
‚d g-Faktor bleiben etwa gleich, so daß die Linien 
n den gleichen Mangan-Ionen, d.h. von Mangan- 
nen gleicher Umgebung wie beim Mangansulfat, 
ühren. Ähnlich ist es bei der Lösung in Glycerin: 
ıhrend infolge der kürzeren Spin-Gitter-Relaxations- 
it das Mangansulfat nur bei Kühlung mit flüssigem 
‚uerstoff die aufgelösten sechs Linien zeigt, wird beim 
angantetraminsulfat auch bei der Abkühlung keine 
yperfeinstruktur beobachtet. Die Hyperfeinstruktur 
rd sehr stark gestört, wenn die 4s-Bahn des Mangan- 
as von Elektronen eingenommen wird, die von ande- 
Atomen der Verbindung stammen. Das ist bei 
rchdringungskomplexen der Fall. Bei Untersu- 
\ung von Mischkristallen ergab sich [11], daß die 
fs-Aufspaltung bei kovalenter Bindung viel kleiner 

(Faktor 10) als bei Ionenbindung. Die Stärke der 
fs-Aufspaltung ist direkt proportional dem Betrag 
»r Ionenbindung. Beim Mangansulfat ist das Mn?* 
5n Wassermolekülen umgeben, die beim Tetramin- 
ıfat durch NH,-Moleküle ersetzt sind. Da die 
ösung von MnSO,-4H,O und von MnSO,-H,0O in 
lycerin das gleiche Spektrum ergibt, die angelagerten 
assermoleküle also keinen Einfluß haben, sind diese 
orwiegend ionisch an das zentrale Manganion ge- 
den. Dagegen spricht die wesentliche Verringerung 


er Hyperfeinstruktur beim Mangantetraminsulfat für - 


vorwiegend kovalente Bindung der NH,-Gruppen an 
das Manganion. 


Ähnlich sind die Verhältnisse bei den untersuchten 
Kupferverbindungen. Hier tritt aber neben den vier 
Hfs-Linien noch eine sehr starke Linie auf. Diese 
starke Hauptlinie rührt wahrscheinlich von Kupfer- 
ionen her, die sehr nahe beieinander sind und daher 
starker Austauschwechselwirkung unterliegen. Dafür 
spricht die Unsymmetrie der Linie, die ähnlich der 
Kurve von Kupfersulfat-Kristallpulver bei A=3 cm 
ist, so daß man annehmen kann, daß die dicht bei- 
einander befindlichen Ionen regelmäßig, d.h. als 
Kristallite, angeordnet sind. Die weiter entfernten 
Ionen sind entkoppelt und geben die Hfs-Linien. Dann 
ist der Abstand von Hfs-Linien und Hauptlinie ein 
Maß für die Austauschenergie. 


Aus den Messungen ergibt sich, daß der g-Faktor 
des Kupfertetraminsulfates kleiner ist als der des 
Kupfersulfates. Eine Berechnung des Hamilton-Ope- 
rators unter der Annahme tetragonalen Kristallfeldes 
(Cu®*-Ion in einer Ebene von den vier NH,-Molekülen 
umgeben) liefert das gleiche Ergebnis, das auch durch 
Messungen an Kristallpulvern bei 1,2 cm Wellenlänge 
bestätigt wurde [12]. Es ist kein Unterschied im 
Spektrum zwischen Hydrat und Anhydrid des Kupfer- 
sulfates zu beobachten, was die Auffassung der Ionen- 
bindung der H,O-Moleküle an das Kupfer-Zentralatom 
bestätigt. Beim Kupfertetraminsulfat spaltet die 
Hauptlinie in drei Linien auf, was von der Wechsel- 
wirkung des magnetischen Elektrons mit einem be- 
nachbarten N-Kern herrühren kann. Das würde mit 
der Annahme kovalenter Bindung der NH,-Gruppen 
an das Zentralatom übereinstimmen. Die Hfs-Kon- 
stante A der restlichen vier Linien wird aber größer 
(200 G), was durch vergrößerte Konfigurationswechsel- 
wirkung erklärt werden kann. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Beschreibung der Theorie der 
paramagnetischen Resonanz unter Berücksichtigung 
der Verhältnisse in flüssigen Lösungen werden Mes- 
sungen von einigen Ionen der Eisenreihe (zweiwertige 
Kupfer- und Manganionen) in verschiedenen Lösungs- 
mitteln (Wasser und Glycerin) bei verschiedenen Tem- 
peraturen und einer Frequenz (etwa 10 GHz) ange- 
führt. 

Die Linienbreite der beobachteten Resonanzkurven 
hängt ab: 

1. Von der Viskosität 7 des Lösungsmittels, da die 
Korrelationszeit von n] beeinflußt wird; 


2. von der Konzentration, besonders stark wenn 
Austauschwechselwirkung auftritt (wie bei den zwei- 
wertigen Kupferionen); 


3. von der Temperatur, da die Spin-Gitter-Relaxa- 
tionszeit wie bei Festkörpern mit abnehmender Tem- 
peratur zunimmt. Da die Hyperfeinstruktur von der 
Umgebung des paramagnetischen Ions stark beein- 
flußt wird, zeigen sich Unterschiede im beobachteten 
Hfs-Spektrum, je nachdem ob das Ion von H,O- oder 
NH,-Molekülen umgeben ist. Das steht in Überein- 
stimmung mit der Vorstellung, daß die Wassermole- 
küle hauptsächlich ionisch, die NH,-Moleküle haupt- 
sächlich kovalent an das zentrale Ion gebunden sind. 
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Die Veränderung der Kontaktberührungsfläche.bei hohen Temperaturen 
Von AnTon WOLLENEK 


Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 21. Januar 1960) 


1. Einleitung 


Der Ohmsche Widerstand eines Kontaktes wurde 
entsprechend den Untersuchungen von R. Horm [1] 
als ein durch Einschnürung der Stromlinien ent- 
stehender Siebwiderstand erkannt. Der Stromdurch- 
gang erfolgt nicht durch die ganze Herzsche Ein- 
drucksfläche, welche bei Einwirkung der Kontaktlast 
durch plastische Verformung entsteht, sondern ist auf 
eine große Anzahl sehr kleiner beliebig geformter 
Flächen verteilt (Größenordnung 0,01 bis 0,001mm?), 
und zwar auch, wenn die Kontaktglied-Oberflächen als 
völlig rein vorausgesetzt werden. Diese leitenden 
Flächen sind ihrerseits Teile der mikroskopisch kleinen 
tragenden Flächen, in denen der gesamte Kontakt- 
druck zur Auswirkung kommt. 


An Kontakten, welche der Luft ausgesetzt sind, 
treten immer Fremdschichten (Anlaufschichten) auf, 
welche durch die Berührung mit anderen Stoffen 
(Fetten, Wasser) noch verstärkt werden können. 
Grundsätzlich ist so zu unterscheiden zwischen dünnen 
einmolekularen, fest an den Kontaktoberflächen haf- 
tenden Oxydschichten und Gas, Wasser bzw. Ölfilmen 
und dicken, vielmolekularen Fremdschichten. Bei den 
dünnen Fremdschichten kann auf Grund des sog. 
„Lunneleffektes‘“ eine Stromleitung auch dann ein- 
setzen, wenn nur geringe Feldstärken zur Verfügung 
stehen. Bei dicken Schichten sind schon höhere Feld- 
stärken notwendig, um durch Leitfähigkeitsvergröße- 
rung der Fremdschichten einen, einem Wärmedurch- 
schlag ähnlichen, Durchbruch zu erhalten. Dieses 
„Fritten“ erlaubt es, durch stellenweise Ausbildung 
metallischer Brücken einen begrenzten Stromfluß 
zwischen den Kontaktgliedern durch die Fremd- 
schichten hindurch zu führen. Ist bei diesen Fremd- 
schichten die zur Verfügung stehende Feldstärke 
nicht genügend groß, so besitzt die als schlechtleitende 
Zwischenschicht wirksame Fremdschichtbrücke keinen 
nennenswerten Stromdurchgang. 


Bei Kontakten für Starkstromapparate kann immer 
mit einer die Frittung ermöglichenden Feldstärke ge- 
rechnet werden, und außerdem ist der Kontaktdruck 
genügend groß, um eine dritte Art des Stromdurch- 
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ganges zu ermöglichen, welcher als ‚,Quetscheffe 
bezeichnet wird. Beim Zusammenpressen der K 
taktglieder kommt es nämlich in den Fremdschich 
zur Bildung von Rissen oder Spalten, und reine Met: 
flächen können zur Berührung kommen, in denen 
Stromdurchtritt auf Grund des Ohmschen Gese 
zustande kommt. Bei Überlastung durch hohe St 
wird dort die Fließgrenze des Stoffes erreicht, die Ox 
schicht reißt auf und an flecken- oder räumlich 
sehen brückenähnlichen Stellen wird das Mate 
infolge der dort auftretenden hohen Stromdichte 
Schmelzphase erreichen. Eine durch Kontaktbe 
gung verursachte Reibung kann das Durchlöchern 
Fremdhautschicht begünstigen. 


In früheren Arbeiten ist die Druckabhängigkeit de 
Kontaktwiderstandes R von kalten Kontakten [2] bi 
[5] untersucht worden. Man hat hierfür das Gesetz 


R=k-F-* ) 


gefunden, wobei # der Kontaktdruck bedeutet. 
Größen k und x können nur in sehr idealisierten Fäller 
z.B. unter Vakuum und bei niedrigen Temperaturer 
als Konstante betrachtet werden. Diese sind bei höherer 
Temperaturen auch stark zeitabhängig. Eine Unter 
suchung der Temperaturabhängigkeit des Kontakt 
widerstandes, also R=f(F, ®), zeigt entsprechend [6] 
[7], [9], daß bei einigen wichtigen Kontaktmetallen 
wie Kupfer, Wolfram, Molybdän und verschiedene) 
Sinterlegierungen insofern ein eigentümliches Verhal 
ten auftritt, als die bei niedrigen Temperaturen ım 
doppelt-logarithmischen Achsensystem schräg veı 
laufenden Kennlinien bei hohen Temperaturen hon 
zontal werden. In der Gl. (1) ist z.B. bei Kupfer be 
20° C der Exponent x = 0,8 und bei 200° C ist x um 
gefähr gleich null. Das bedeutet, daß der Kontakt 
widerstand bei hohen Temperaturen unabhängig vom 
Kontaktdruck wird, obwohl die durch das Weich 
werden der Kontaktberührungszone bedingte Ver: 
größerung der Herzschen Eindrucksfläche das Gegen: 
teil erwarten läßt. 


Die Ursache für dieses Verhalten muß in der Ver: 
änderung der Berührungsflächen der Kontaktgliede 
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"n, weil sich in Übereinstimmung mit Silber und 
‚Gegensatz zu nicht versilberten Kontakten die 
ickabhängigskeit des Kontaktwiderstandes von 
ilberten Kupferkontakten nur wenig ändert, 
n die Temperatur von 0° auf 800° © ansteigt. Da 
(Schichtdicke des Silbers sehr gering ist, kann die 
veränderung eines Kupfer-Kontaktstabes nicht 
>h eine so dünne Schicht beeinflußt werden. 


/emperatur- und Druckabhängigkeit der Kontaktfläche 


[In Anlehnung an frühere Untersuchungen [6] 
‚den kreuzweise gegeneinander gedrückte und 
h Strombelastung erhitzte Kontaktstäbe mit 
m Durchmesser d=5 mm, also Punktkontakte, 
srsucht. Die Temperaturmessung erfolgte durch 
‚rmoelemente, die Temperaturmeßpunkte lagen in 
- Kontaktkörpern 1 mm unter der Mitte der Ein- 
kfläche. Man hat bei konstantem Kontaktdruck 
ü Kontaktberührungsfläche auf die gewünschte 
Üıperatur erhitzt, nach einer bestimmten Zeit den 
Som abgeschaltet und die Kontakte nach erfolgter 
xühlung auseinander genommen. Die Erosion 
‘de im Mikroskop beobachtet und auf Lichtbildern 
20facher Vergrößerung) vermessen. 
‘Bei geringen Kontaktdrücken und niedriger Tem- 
atur ist die Eindruckfläche kreisrund und eben, sie 
#1 aber bei steigender Temperatur bei gleichbleiben- 
oder ebenfalls steigendem Kontaktdruck um so 
ar sattelförmig, je mehr die zylindrischen Kontakt- 
be ineinander eindringen. Von der Veränderung 
|‘ makroskopischen Kontaktflächen ist dann die 
eilung der Orte des Stromüberganges und der 
ntaktwiderstand abhängig. 
Nach einer Erhitzung, die durch den durchgehen- 
#ı Strom verursacht wird und längere Zeit andauert, 
die Erosion auf der Berührungsfläche keineswegs 
chmäßig verteilt, sondern sie erfolgt in verschie- 
ıen, nahezu konzentrischen Zonen. Die ringförmi- 
Teilflächen sind gegenseitig meist deutlich ab- 
S;:renzt, wie z.B. ein Kupferkontakt bei #=50 kp 
d9=800° C zeigt. Siehe Abb. 1. Die äußerste und 
nächst gelegene Teilfläche ist mit verschieden 
kem und verschieden gefärbtem Oxyd bedeckt. Die 
allisch glänzende Zentrumzone kann allein als 
ende Kontaktfläche angesehen werden, weil die 
Seren Teilflächen nicht metallisch berühren. Bei 
ttleren Temperaturen hat man nur eine äußere 
ydbedeckte ringförmige Fläche festgestellt und bei 
ingen Temperaturen kommt gar keine oxyd- 
leckte Randzone, sondern nur die innere Fläche mit 
tallischer Berührung vor, die den Strom druck- 
hängig leitet. 
Der Grund für die deutliche Abgrenzung der Teil- 
chen gegeneinander ist darin zu finden, daß von 
ıer gewissen Temperatur ab der außerhalb der Ein- 
uckfläche liegende Rand zu oxydieren beginnt. Bei 
»igender Temperatur gelangt dann diese ringförmige 
ngebung im Zuge der sich ausbreitenden Verfor- 
gin diemakroskopische Kontaktfläche. Außerdem 
ngt die Oxydation vom Rande her nach innen ein, 
s durch den geringen Kontaktdruck der Randzone 
nöglicht wird. 
Die Veränderung der Kontaktberührungsfläche 
f(F,9) für #F=10 und 200 kp ist aus Abb. 2 er- 


htlich. Bei allen hier vorgelegten Untersuchungen 


wurden die Kontakte innerhalb von lO min auf die 
gewünschte Temperatur aufgeheizt und anschließend 
wurde durch Stromregelung die Temperatur konstant 
gehalten. Die weitere Belastungszeit betrug in diesem 


Abb.1. Kontakterosion eines Kupferkontaktes nach 10 min Aufheizung 
auf 9 = 300°C und weiterer 10 min Belastung bei konstanter Temperatur. 
Der Kontaktdruck ist #=50kp. Die Erosion bildet sich in ringförmigen 
Zonen aus. Die Kreisfläche A, ist die gesamte Eindruckfläche. Die Teil- 
fläche A. ist metallisch leitend, die beiden ringförmigen Flächen zwischen 
4. und A, sowie zwischen A, und A.sind mit Oxyd bedeckt, Vergrößerung! 


Falle *=10 min. Die Ausbildung der äußeren nicht 
metallisch leitenden Teilzonen ist stark druckabhängig. 
Die leitende Fläche ist bei Temperaturen bis 100° C 
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Abb. 2. Die Veränderung der Kontaktberührungsflächke A=f(F, ») für 


F=10 und 200 kp. Belastungszeit: 10 min Aufheizung und 10 min Be- 
lastung bei konstanter Temperatur 


mit der Kurve 5 bei 9>100°C zusammen 


- ... ‚Kontaktdruck ; F 
Kurve | F [kp] Erosionsformen 
si | 200 Gesamte Eindruckfläche A, x 
2 | 200  |Teilfläche Ay \ en 
3 | 200 | Teilfläche A. f 
4 200 \ Leitende Fläche bei 9<100°C 
5 200 \ Leitende Fläche bei 9>100°C 
6 10 ı Gesamte Eindruckfläche A. 
7 und 8 10 Innere Teilflächen A, und A. 
9 10 \ Leitende Fläche bei d<100°C 
10 | 10 Leitende Fläche bei 9>100°C; diese Kurve fällt 


zwar auch druckabhängig, bleibt dann aber bei 
9>100°C beinahe unverändert und ist unabhängig 
vom Kontaktdruck zwischen 100 bis 1000°C. Eine 
Verschweißung ist bei gewöhnlichem Kupfer nur in 
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einem Falle vorgekommen, nämlich bei #F —=200 kp 
bei #—=500°C, und zwar verschweißte die innerste 
leitende Zone. Eine ähnliche Ausbildung strom- 
leitender Innenzonen und oxydierter Außenzonen 
wurde auch bei # =50 kp beobachtet. 


2 EBEEN Le: a © Fr Pen. #2. 4 
Abb. 3. Kontakterosion eines versilberten Kupferkontaktes nach 10 min 
Aufheizung auf #=350°C und weiteren 7 Std Belastung bei konstanter 
Temperatur. Der Kontaktdruck F=50kp. Die Dicke der Silberschicht 
beträgt 10 u. Die Erosion bildet sich in ringförmigen Zonen aus 


Auch bei versilberten Kupferkontakten erhält man 
verschiedene Teilflächen, hier ist aber die leitende 
Teilfläche größer als bei nicht versilbertem Kupfer. 
Das Silber bleibt nämlich in der Berührungsfläche auch 
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Abb.4. Die Veränderung der Kontaktberührungsflächke A=/f(F,») für 


F=10 und 200 kp für versilbertes Kupfer. Die Dieke der Silberschicht 
beträgt 10 u. Belastungszeit: 10 min Aufheizung und 10 min Belastung 
bei konstanter Temperatur 


|Kontaktdruck 
F[k 


Kurve [kp] 


Erosionsformen 


200 | 


1 Gesamte Eindrucksfläche A, 
2 und 3 200 \ Teilflächen A, und A, 

4 | 200 , Leitende Fläche 

5 50 Gesamte Eindruckfläche A. 
6 und 7 50 Teilflächen 4, und A. 


50 , Leitende Fläche 


dann noch erhalten, wenn es an den übrigen Ober- 
flächen des Kontaktes bereits verdampft. Nur im 
äußeren Ring der Berührungsfläche dringt die Oxy- 
dation ein, z.B. bei #=50 kp, d=350° C und t="h, 
entsprechend Abb. 3. Das Silber der Oberfläche des 
Kontaktes wurde teilweise verdampft und rings um 
die Kontaktfläche entstand ein Ring aus rotem 
Kupferoxyd. In der leitenden Kontaktfläche kann 
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man zwei ringförmige Gebiete unterscheiden und zy 
eine äußere silberglänzende aber rauhe Teilfläche u 
eine innere in der Abbildung dunkel erscheinende Zon 
in der Teile der Silberschicht mit dem Kupfer legierti 
Die Funktion A=f(F,®) für versilberte Kupfe 
kontakte ist aus Abb. 4 ersichtlich. 


Bei geringen und mittleren Temperaturen —Ü 
9 —=400° C — steigt die Größe der leitenden Kon 
fläche an, der Widerstand des Kontaktes ist 
fallend. Bei Temperaturen #>400° C und f = 
beginnt die leitende Innenzone zu verschweißen. 
hohen Temperaturen kann die Silberschicht v 
silberter Kupferkontakte verschwinden, weshalb 
die Eigenschaften nicht versilberter Kupferkonta 
hervortreten. Die Zeitabhängigkeit der Verände 
der Kontaktfläche zeigt Abb. 5. 

Bei reinem Silber ist der Kontaktwiderstand un 


auch die temperaturabhängige Veränderung der Kon 
taktfläche sehr vom Kontaktdruck abhängig. 


Abb.5. Die Zeitabhängigkeit der Veränderung der Kontaktfläche vor 
normalen und versilberten Kupferkontakten bei #= 50 kp. Die Dicke der 
Silberschicht beträgt 15 « i 


Ausbildung von Teilzonen läßt sich feststellen, die 
unterscheiden sich aber nur wenig voneinander une 
man kann annehmen, daß die ganze Berührungsfläe 

leitend ist. Bereits bei #>350° C setzt Verschweißung 
ein, und zwar verschweißt zuerst die innerste Zone der 
Berührungsfläche. Sowohl bei versilberten Kup: 
als auch bei Silberkontakten trifft Verschweißung bei 
niedrigeren Temperaturwerten ein als es bei Kupfe 
der Fall ist. 


Bei Sinterlegierungen, das sind bekanntlich hetere 
gene Stoffgemische aus teils gut leitenden und teils 
abbrandfesten Metallen [8], tritt bei hohen Tempe 
raturen eine Destruktion in der Kontaktfläche au 
Die Komponenten sind ineinander weder in fest 
noch in flüssiger Phase löslich, sie sind in feingepulver 
ter Form vermischt und unter Druck verdichtet. Di 
Preßkörper wird durch eine Warmbehandlung & 
sintert. Je nach den Mischungsverhältnissen unte 
scheidet man Einlagerungs- und Durchdringung 
mischkörper. Bei Einlagerungsmischkörpern übeı 
wiegt eine Komponente, z.B. kann Wolfram & 
Skelett den Kontaktwerkstoff aufbauen, während d 
Poren durch Silber oder Kupfer ausgefüllt werden. ] 
diesem Falle wird das Füllmetall bei örtlicher Übe 
hitzung in der Kontaktstelle aus den Poren ausgt 
schwitzt. Bei Durchdringungsmischstoffen sind di 
Komponenten in ungefähr gleicher Menge vorhande 
bei Überhitzung tritt dann in der Kontaktstelle ei 
lokale Entmischung ein. In beiden Fällen wird sich b 
ansteigender Temperatur die leitende Komponen 
zunächst in der Berührungsstelle anreichern, wod 
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© Verbesserung des Stromüberganges hervorgerufen 
1. Auch bei Sinterlegierungen ist der Aufbau der 
"Bsion rinsförmig, der Rand der Eindruckfläche ist 
| | echt: oder halbleitenden Wolframaten bedeckt. 


A) Schweißung 


2a] 
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#).6. Die Veränderung der Kontaktberührungsflächke A =/f(F, ») für 
-10 und 200 kp für eine Sinterlegierung W/Cu = 70/30. Belastungszeit: 
ufheizung 10 min und 10 min Belastung bei konstanter Temperatur 


Kontaktdruck 


F [kp] Erosionsformen 


xurve 


200 
200 
4 | 200 


Geamte Eindruckfläche A, 

Teilflächen A, und A, 

‚ Leitende Fläche bei d9<200°C, Kupfer wird in 
der Berührungsfläche aus dem Wolfram- 
Skelett ausgeschwitzt 

Leitende Fläche bei #>200°C. Ausgeschwitztes 

| Kupfer oxydiert in den äußeren Teilflächen 
und auf der freien Oberfläche des Kontaktes 

Gesamte Eindruckfläche A, und Teilflächen 
4A, und A. 

Leitende Fläche für = 100 bis 1100°C. Diese 
Kurve fällt weitgehend mit Kurve5 zu- 
sammen 


5 200 


und 8 10 
9 10 


ei extrem hohen Temperaturen verschwindet die 
itende Komponente auch aus dem Zentrum der 
ontaktfläche, es tritt eine Verschweißung oder eine 
(zerbröckeln) ein. 


erstörung der Kontakte Die 


. Die Veränderung der Kontakthärte von Punktkontakten aus 
Kupfer bei hohen Temperaturen 


Funktion A=f(F,®) bei t=10 min für eine Sinter- 
egierung W/Cu =70/30 zeigt Abb. 6. Daraus ist er- 
sichtlich, daß sich die Veränderung der Kontakt- 
verührungsfläche der Sinterlegierung sich gegenüber 
Kupfer nicht wesentlich unterscheidet. Auch hier ist 
bei F=200kp die leitende Fläche bei niedrigeren 
Temperaturen zunächst größer als bei hohen Tempe- 
raturen, durch das Ausschwitzen von Kupfer in der 
Berührungsfläche wird die leitende Teilfläche bis 
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”=200°C vergrößert. Bei höheren Temperaturen 
oxydiert das an der Kontaktoberfläche ausgetretene 
Kupfer und es bilden sich rings um die Kontakt- 
berührungsstelle dicke Krusten aus Kupferoxyd, 
Wolframoxyd und Wolframaten. Bei steigenden 
Temperaturen dringt die mit Wolframat bedeckte 
Teilfläche mehr und mehr gegen die leitende Zentrum- 
fläche vor. Diese ist zwar nicht viel kleiner als bei 
Kupferkontakten, der Kontaktwiderstand ist aber 
größer, weil der spezifische Widerstand der Sinter- 
legierung überhaupt größer ist als der von Kupfer und 
weil der Kupferanteil bei hohen Temperaturen noch 
durch Ausschwitzen verringert wird. 


3. Die Kontakthärte bei hohen Temperaturen 


In den Temperaturfunktionen der Kontakterwär- 
mung, das ist also®@=f(o, A, c,t, H, ...), ist außer den 
spezifischen Eigenschaften des Metalls (o = spez. 
Widerstand, A = Wärmeleitkoeffizient, c = spez. 
Wärme, t = Zeit der Erhitzung) auch die Härte ent- 
halten. Diese ist keine eindeutige Materialeigenschaft, 


ko 
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Abb.8. Die Veränderung der Kontakthärte von Punktkontakten aus 


Silber bei hohen Temperaturen 


sondern abhängig von der Verformung und vom Meß- 
verfahren: die Härte von zwei heißen Kontakten, die 
ineinander dringen, ist eine andere als diejenige, welche 
durch das Eindrücken kalter Probekörper (BRINELL 
usw.) bestimmt wird. K. MıtLran und M. RıEDer [4] 
haben frühere Untersuchungen bestätigend das Gesetz 


H= k,: Din (2) 


gefunden. D ist dabei die relative Eindruckfläche 
(= Durchmesser einer kalten Prüfkugel:Eindruck- 
fläche). Der Exponent wird bei geglühten, also bei 
sog. entfestigten Werkstoffen sehr klein gegenüber 
den Werten von der Erhitzung. 


Wenn m—0 geht, erhält man 


H=f(F) » konstant. (3) 
Die Härte ist also im Bereich der plastischen Verfor- 
mung unabhängig vom Kontaktdruck. 

Um bei Kupferkontakten die Abhängigkeit der 
Kontakthärte von der Temperatur zu bestimmen, 
wurde die jeweilige Eindruckfläche mikroskopisch 
ausgemessen. Das Ergebnis zeigt Abb. 7 für #—=10, 50 
und 200 kp, für A,, A, und A, bei 10 kp für normal 
oxydierte Kupfer, und für Silber (Abb. 8). Auch aus 
diesen Messungen ist die Unabhängigkeit der Härte 
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vom Kontaktdruck bei plastischer Verformung er- 
sichtlich. Die Funktion H =f(®) kann für 9>500° C, 
das für die Kontaktschweißung interessierende Tem- 
peraturgebiet, angenähert als konstant angesehen 
werden, es ist also (7). 500°c = Konst. 


Zusammenfassung 


Bei Punktkontakten aus Kupfer bildet sich ab 
9=70°C eine kleine Teilfläche innerhalb der Ein- 
druckfläche aus, welche die Stromleitung übernimmt. 
Während sich bei Temperaturen von # =70 bis 1000°C 
die Eindruckfläche vergrößert und von außen Oxy- 
dation eindringt, bleibt im Zentrum eine an Größe 
annähernd unveränderliche Teilfläche erhalten, welche 
den Strom druckunabhängig leitet. Bei niedrigen 
Temperaturen (#—=20 bis 70°C) nimmt die gesamte 
Eindruckfläche druckabhängig an der Stromleitung 
teil. Versilberte Kupferkontakte haben eine druck- 
abhängige leitende Kontaktfläche, solange das Silber 
in dieser Fläche erhalten bleibt (bis etwa 500° C). 
Bei höheren Temperaturen beginnt das Silber in der 


Über Beziehungen zwischen dem Sehaltkoeffizienten und der Grenzfrequenz 
ferromagnetischer Werkstoffe 


Von Rıcuarp BorLL 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. März 1960) 


1. Einführung 


Untersuchungen über das Verhalten ferromagneti- 
scher Werkstoffe bei hohen Frequenzen haben sich in 
den letzten Jahren vor allem auf Messungen der Dis- 
persion und Absorption der Anfangspermeabilität 
erstreckt; außerdem nahm das Studium schneller 
Ummagnetisierungsvorgänge (Schaltverhalten) einen 
breiten Raum ein. Nachdem an anderen Stellen über 
die Frequenzabhängigkeit der komplexen Permeabili- 
tät und der Wechselfeldverluste von dünnen Bändern 
berichtet worden ist [1] bis [4], soll im folgenden unter- 
sucht werden, ob Zusammenhänge zwischen der die 
Frequenzabhängigkeit der Anfangspermeabilität kenn- 
zeichnenden Grenzfrequenz und dem für das Um- 
schaltverhalten maßgebenden Schaltkoeffizienten be- 
stehen. Dabei wird von der Überlegung ausgegangen, 
daß die Blochwand-Dämpfungskonstante bei rever- 
siblen wie irreversiblen Wandbewegungen in gleicher 
Weise wirksam ist. 


2. Der Schaltkoeffizient 
2.1. Begriff und Bedeutung des Schaltkoeffizienten 


Für die Anwendung ferromagnetischer Werkstoffe 
für Speicher-, Zähl- und Schaltaufgaben ist die Schalt- 
zeit 7, (Ummagnetisierungszeit) eine wichtige Größe. 
Sie soll möglichst klein sein, um Rechenmaschinen 
und ähnliche Geräte mit großer Arbeitsgeschwindig- 
keit bauen zu können. Die Werkstoffentwicklung ist 
deshalb ständig bemüht, Stoffe mit immer kleinerem 
r, zu finden. Leider ist die Schaltzeit keine typische 
Werkstoffkonstante, die einen leichten Vergleich ver- 
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Kontaktfläche zeitabhängig zu verschwinden, wei 
sich im Zentrum der Kontaktfläche mit dem h 
Kupfer legiert. Bei etwa 9 —=800° € ist der Ko 
widerstand daher wie bei Kupfer unabhängig 
Kontaktdruck. Die Veränderung der Kontaktber 
rungsfläche bei einer Sinterlegierung W/Cu = 
unterscheidet sich nicht wesentlich von Kupfer 
Kontakthärte ist bei #<500°C stark tempe 
abhängig, bei höheren Temperaturen aber annä 
konstant. 


Literatur: [1] Horm, R.: Electric contacts handbook 
lin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1958. — [2] Coxrtıus 
Der Einfluß der Größe des Druckes und der Fläche auf 
Kontaktwiderstand. Diss. T.H Dresden 1929. — [3] M 
HILLEBRAND, D.: Wiss. Veröff. Siemens-Werk 20, 85 (1942) 
[4] Mıcrıan, K., u. W. RiEDER: Z. angew. Phys. $, 28 (19 
[5] TsucHsyA, K.: ETJ Japan 1, 89 (1955). — [6] Wo 
NEK, A.: ETZ-A 80, 139 (1959). — [7] WOLLENER, A.: E 
80, 306 (1959): — [8] SCHREINER, H.: Z. Metallkde. 48, 18 
(1954). — [9] WoLLENER, A.: ETZ-A 80, 826 (1959). 
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schiedener Werkstoffe zuließe, sondern noch von d 
Feldstärke abhängig, mit der die Ummagnetisie 
erfolst. 

Als zweckmäßigere Größe hat man deshalb deı 
„Schaltkoeffizienten‘“ S,, eingeführt, der das Prod 
aus der Schaltzeit und der ‚treibenden‘ Feldstä 
ist [5], [13]. Der Schaltkoeffizient kann im Gegens3 
zur Schaltzeit als eine Werkstoffkonstante angeseh 
werden; der Schaltkoeffizient soll ebenfalls möglichs 
klein sein, weil dies eine der Voraussetzungen zur Er 
zielung kleiner Schaltzeiten ist. 


2.2. Ableitung des Schaltkoeffizienten 


Zur Ableitung des Schaltkoeffizienten S,, geht m 
am besten von den magnetischen Elementarv 
gängen aus, die die Ummagnetisierung bewirken. Na 
heutiger Anschauung sind dies in erster Linie Wand 
verschiebungen, wenn wir speziell an dünne Bände 
aus metallischen Magnetwerkstoffen denken. 

Wie schon LAnDAU und LirsHıtz [6], später Dö 
RING und BECKER gezeigt haben [7], [S], kann R 
eine sich unter der Wirkung eines äußeren Feldes be 
wegende Blochwand die nachstehende Gleichung auf 
gestellt werden: 


m&+ßz2-+ax=p-J-H:cos®. ( 
p=2 für 130°-Wand 
p»= V2 für 90°-Wand. 


Darin bedeuten m die träge Masse der Blochwan( 
ß die Dämpfungskonstante, die bremsend auf die sie 
bewegende Wand wirkt und « die Bindungskonstante 
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(angibt, wie fest die Wand an ihre Ruhelage ge- 
(len ist. Das der Gl. (1) zugrundeliegende Bezirks- 
‚ell zeigt die Abb. 1. 

Bei der vollständigen Ummagnetisierung, wie sie 
beim „Umschalten“ eines Speicherkernes abläuft, 
in man davon ausgehen, daß die Blochwand — 
indem sie aus ihrer Ruhelage gelöst ist — größere 
strecken durchläuft. Man darf deshalb in diesem 
. das Glied «x gegenüber P& vernachlässigen. Um 
‘Wand aus ihrer Ruhelage zu lösen, muß jedoch 
angelegte Feldstärke H zunächst eine bestimmte 
hwell- oder Startfeldstärke““ H, überschreiten. 
„treibende‘“ Feldstärke tritt deshalb an Stelle von 
lie Feldstärkendifferenz 7 — H,. 

‘Man kann weiter davon ausgehen, daß die Weg- 
cke, die die Wand bei vollständiger Ummaegneti- 
ung zurücklest, im Mittel gerade dem Wandab- 
d 27 entspricht, den das Material im pauschal 
@nagnetischen Zustand (B=0) hat [5]. Dies besagt, 
@ Wände durch Keimbildung an denselben Stellen 
‚der entstehen, an denen sie bei Erreichen der 
Sitigung zuvor verschwunden sind. In weiterer Ver- 
semeinerung kann man darüber hinaus annehmen, 
3 die bei den Ummagnetisierungszyklen immer wie- 
neu entstehenden Wände im Mittel den gleichen 
'stand haben, da die Keimzentren als gleichmäßig 
sr das Material verteilt angenommen werden kön- 
2 [39]. 

‚Wir wollen im folgenden ferner voraussetzen, daß 
" Wandmasse m so klein ist, daß auch der Träg- 
tsterm m& gegenüber ß& vernachlässigt werden 
nn. Mit diesen Annahmen vereinfacht sich (1) zu 
bekannten Beziehung: 


P&=ß-" =p-00s0.J,-(H—H,) 
de 2 


Wer 
At T; 


2) 


iese Gleichung entspricht übrigens im Prinzip der 
inerzeit von SIxrus und Tonks experimentell ge- 
denen Beziehung [9]: 


V=A(H-JH,), (3) 
enn man folgende Abkürzungen einführt: 


i cos: dh 
Be ne 4 
B (4) 
us (2) erhält man nach einfacher Umformung den 
:haltkoeffizienten 
ß-21 
PS: c0sO ' 


S,=1%(H — H)= (2) 
ür 180°-Wände und für den Fall, daß die Wände 
arallel zum Feld 4 liegen, vereinfacht sich (5) zu 


S,=Tt(H—H)= ne (6) 
63 
)er Schaltkoeffizient ist also um so kleiner, je kleiner 
ie Dämpfungskonstante, je kleiner der Wandab- 
sand und je größer die Sättigungsmagnetisierung ist. 
ie aus (5) abgeleitete Darstellung der Schaltzeit- 
urven ist in Abb. 2 veranschaulicht. 
Die Dämpfungskonstante ß setzt sich bei Blechen 
ormalerweise aus einen Wirbelstromanteil , und 


einem Spinrelaxationsanteil ß, zusammen [1], [3], [5]: 


ß = Pßy se Dre (7) 


Wir wollen für die folgenden Betrachtungen zunächst 
so dünne Bänder voraussetzen, daß der Wirbelstrom- 
anteil ,, gegenüber dem von der Blechdicke unab- 
hängigen Spinrelaxationsanteil ß, vernachlässigt wer- 
den kann. Dies ist z.B. bei dünnen Permalloybändern 
unterhalb einiger um Dicke der Fall, wenn der Bloch- 
wandabstand nicht größer als die Banddicke ist, d.h. 
keine „Wirbelstromanomalie‘“ vorliegt (s. [1] bis [3]). 


Abb.1. Modell einer einfachen Bezirksstruktur 


Wir sind dann auch in der Lage, die weiteren Über- 
legsungen sowohl auf Metalle wie auf Ferrite anwenden 
zu können. Mit der genannten Voraussetzung ist an 
Stelle von (5) bzw. (6) zu schreiben: 


RE u (8) 


Die Dämpfungskonstante P, hängt mit der von Lan- 
DAU und LirsHitz eingeführten ‚‚Relaxationsfrequenz“ 
) zusammen [6], [10], [11], 
[12]. Da jedoch sowohl p, 
wie } als auch der Wand- 
abstand 27 der Rechnung 
nur sehr schwer zugänglich 
sind, ist eine Berechnung 
von 8, nach (8) für r 
einen bestimmten Werk- PA 
stoff kaum möglich oder 9% 
zumindest mit sehr großen 2 
Unsicherheiten behaftet. 
Wir wollen deshalb versu- 
chen, ß, und Z durch leicht 
zugängliche Werkstoffgrößen auszudrücken. Es wird 
sich zeigen, daß uns hierzu die Grenzfrequenz eine 
wertvolle Hilfe ist. 


Un 


H 


Abb. 2. Zur Definition des 
Schaltkoeffizienten S,,. 


Sy=T,(H—Hı}) 


3. Die Grenzfrequenz 
3.1 Begriff der Grenzfrequenz 


Während der Schaltkoeffizient das Verhalten eines 
Werkstoffs bei vollständiger Ummagnetisierung cha- 
rakterisiert, kennzeichnet die Grenzfrequenz die Fre- 
quenzabhängigkeit der Anfangspermeabilität. Es 
gibt aber nicht nur eine einzige, sondern verschiedene 
Arten von Grenzfrequenzen, die unterschiedliche Be- 
deutungen haben und zum Teil auch verschieden de- 
finiert sind. 


3.2 Die Wirbelstromgrenzfrequenz 


Die bekannteste Grenzfrequenz ist die klassische 
„Wirbelstromgrenzfrequenz“ &,„, die von WOLMAN 
und FELDTKELLER für metallische Magnetwerkstoffe 
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BETEN (9) 


e = spez. el. Widerstand 
d = Blechdicke 
#4 absolute quasistatische Anfangspermeabilität. 


Bei dieser Frequenz ist der Realteil der komplexen 
Permeabilität auf ?/, der statischen Anfangspermeabili- 
tät abgesunken. Diese Grenzfrequenz gilt haupt- 
sächlich für dickere Bleche [3], die wir hier nicht be- 
trachten wollen. 


3.3 Die Spinrelaxationsgrenzfrequenz 


Wenn die Blechdicke so weit verringert wird, daß 
die Wirbelströme vernachlässigbar werden, tritt an die 
Stelle von w,, eine Grenzfrequenz, die nur noch von 
der Spinrelaxation herrührt 
und deshalb ‚Spinrelaxa- 
tionsgrenzfrequenz‘ w,* ge- 
nannt werden soll [1] bis 
[4]. Diese Grenzfrequenz 
tritt insbesondere auch bei 
Ferriten in Erscheinung. 

Um die Spinrelaxations- 
grenzfreguenz abzuleiten, 
gehen wir wieder von 
der Blochwandbewegungs- 
gleichung (1) aus. Da wir 
jetzt jedoch den Bereich 
der Anfangspermeabilität 
betrachten wollen, der da- 
durch gekennzeichnet ist, 
daß die Blochwände nicht aus ihrer Ruhelage losgelöst, 
sondern nur elastisch ausgelenkt werden, darf das 
Glied «x, das die Bindung der Wand charakterisiert, 
nicht vernachlässigt werden. Wir müssen deshalb von 
der Gleichung ausgehen: 


8 Appjdiz 


Abb. 3. Zur Definition der 
Grenzfrequenz ®;,. 


ü 1 


mM  143-olor 


Pz+taxz=p:H:J,: c0sO. (10) 
Diese Gleichung führt für ein sinusförmiges Wechsel- 
feld zu der bekannten Lösung für die Frequenzab- 


hängigkeit der komplexen Permeabilität u =u;r 


zu 


(s. Abb. 3), &,=2n:f,. 


Bo Br 
Wenn wir ß, aus (14) in (8) einsetzen und außerdem 
durch (13) ausdrücken, erhalten wir eine einfad 
Beziehung zwischen $,, und o,: 


B 
S,=—- 2.0080. 
© MA 


Für 180°-Wände und cosO =1 vereinfacht sich (15) 


2.8; 
©, MA 


w 


Wir sehen daraus, daß aus der gemessenen Spin 
laxationsgrenzfrequenz &, der Schaltkoeffizient 
berechnet werden kann, da B, und u, bequem zu 
lich sind. Noch einen Schritt weiter wird uns 
Heranziehung der „gyromagnetischen‘ Grenzfrequenz 
führen. 


3.4 Die gyromagnetische Grenzfrequenz 


SNOER hat Resonanzen zwischen der Lamor- 
quenz! der Spins und der Frequenz des (zur Mess 
angelegten) Wechselfeldes als Ursache für den 
quenzabfall der Permeabilität von Ferriten angesel 
und dabei angenommen, daß die Präzessionsbewe 
der Spins „kritisch“ gedämpft ist [16], [17]. Die 
dieser Basis abgeleitete Grenzfrequenz wird allgem 
„gyromagnetische Grenzfrequenz‘“ w, bzw. f, gena 
[18], [19]; sie ist ebenfalls als Halbwertsfrequenz 
finiert. 


Die Snoeksche Berechnungsformel für f,, die it 
Drehprozesse abgeleitet wurde, kann nach RADo 
Wandverschiebungen modifiziert werden [20]?. 
erhält nach SNoEk und RApvo unter Einführung ei 
Zahlenfaktors s: 


s—=1 (SnoEk); —=0,45 (RADo); f, = @,j27. 
y= gyromagnetisches Verhältnis = 1,76 - 10° - 1/Gauß - sec 


JURR: 
u 1 
an Neo? 


(11) 


die als Ortskurve einen Halbkreis ergibt (s. Abb. 3). 
Dabei sind: 


MLR _ 1 _ _  uRR ___oßla (12) 
a IHRE u TH 
27:p2:J2-cos?O 
Au z 13) 


Es ist üblich, bei reinen Relaxationsvorgängen als 
Grenzfrequenz diejenige Frequenz zu definieren, bei 
der der Realteil der komplexen Permeabilität auf die 
Hälfte der statischen Anfangspermeabilität abge- 
sunken ist und der Imaginärteil sein Maximum durch- 


* Diese Frequenz ist nicht mit der von LAnpau und 
Liwstitz [6] eingeführten „Relaxationsfrequenz‘ A zu ver- 
wechseln; &, und A hängen auch nicht in einfacher Weise 
miteinander zusammen [1]. 


1 SnoEK geht von der allgemeinen Formel für die Lamor. 
Präzession aus und führt als ‚„effektives‘‘ Feld das Kristal 
anisotropiefeld ein. Die Snoeksche Formel gilt deshalb so 
als das äußere Feld klein gegenüber dem Anisotropiefeld 

? Die Umrechnung von Drehprozessen auf Wandverse! 
bungen nach RADo, der sich auf eine Arbeit von R. GANs 
stützt, würde bedeuten, daß B?/us : K annähernd kons 
ist (K = Kristallenergie). Es ist noch ungeklärt, inwi 
diese Beziehung allgemein gilt. Die weiter unten zusammen 
gestellten Meßergebnisse sind mit der Umrechnung nach R 
zumindest nicht im Widerspruch. Es kann jedoch darat 
hingewiesen werden, daß Rechnungen von Wonsowskt [£ 
ebenfalls auf eine Beziehung B?/u4 - k = const führen. 

WonsowskI [48] hat ferner unter Bezugnahme auf 
Arbeit von LAnDAv und Liı#sartzz [6] für die Resonanzfrequenz 
einer Blochwand eine Formel angegeben, die der Snoekscl 
Formel (17) entspricht, wenn man für s=3/2 setzt. Ana 
zu (18) ergibt sich damit 


B,/Gauß 
Kalte 
also ein Wert, der etwas oberhalb des durch Formel (18 
gegebenen Bereichs liegt. Die Formel (18a) weicht von de 


normalerweise in der Literatur angegebenen Formel für di 
Resonanzfrequenz einer Blochwand ab (siehe z.B. [7]). 


f,/MHz = 2,8» (183 


> 


W 
ß 


‚Band 


: 
als Zahlenwertsgleichung: 


B,/Gauß 


MHzZ=.0,84... 1,87 
hl 7 S a. 


(18) 
ınderer Stelle wurde gefunden, daß die nach (18) 
ichnete gyromagnetische Grenzfrequenz mit der 
Abschnitt 3.3 eingeführten Spinrelaxationsgrenz- 
ıenz übereinstimmt, die man durch Messung der 
plexen Permeabilität bestimmen kann, wenn die 
velstromverluste vernachlässigbar klein sind [1] 
4]. Wir können deshalb schreiben: 


Tl: 8, Bo. (19) 


Jenuß jedoch betont werden, daß dies ein rein em- 
ches Ergebnis ist, für das eine theoretische Be- 
ıdung vorerst nicht gegeben werden kann, da der 
WKhanismus der Spindämpfung noch weitgehend un- 
eannt ist. 


4. Berechnung des Schaltkoeffizienten 
bei reiner Spinrelaxation 


Die Beziehung (19) gibt die Möglichkeit, ®, bzw. 
‚uf leicht erfaßbare magnetische Werkstoffgrößen 
Mickzuführen: 


& 
ST (20) 


Wan nun o, aus (20) in (15) eingesetzt wird, erhalten 
“für S,, die einfache Formel 


3 »-cos® 1 

Sn er ll (21) 
N: kommen so zu dem bemerkenswerten Ergebnis, 
E; bei Abwesenheit von Wirbelströmen der Schalt- 
<ffizient überhaupt nicht von magnetischen Werk- 
größen abhängt, sondern nur von Faktoren, die 
‚ der Geometrie der Weißschen Bezirke und ihrer 
re zur Feldrichtung zusammenhängen. Wir wollen 
) auf zwei Fälle anwenden, die in der Praxis oft 
\kommen: 


a) Bezirksstruktur mit 180°-Blochwänden, Feld- 
ıtung parallel bzw. antiparallel zur spontanen 
'gnetisierung der Weißschen Bezirke: 


P9=2; cos0—=1. Für diesen Fall erhält man: 


3 3.67 
By 
b) Bezirksstruktur mit 90°-Wänden, statistische 
eilung der Winkel zwischen Feldrichtung und 
htung der spontanen Magnetisierung: 
- V2; cos © —2/r. In diesem Fall ist 


= 0,17...0,38 Oe - usec. (22) 


8 Bess 1,35 +3 
er se y (23) 
= 0,08... 0,17 Oe - usec. 


ORGY [21], [22] hat aus der von GILBERT [23], [24] 
Jegebenen Form der Landau-Lifshitz-Gleichung [6] 
reine Drehprozesse folgenden Kleinstwert für S,, 


geleitet: 


ee 


3] 


= 0,2 Oe - usec. (24) 
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Dieser Zahlenwert liest also gerade zwischen den 
beiden Wertebereichen, die sich aus (22) und (23) er- 
geben. 


In Abb. 4 sind die (Grenz-) Schaltzeitkurven nach 
(22) und (23) für einen Werkstoff mit einer Startfeld- 
stärke von H, =0,2 Oe dargestellt. Man sieht daraus 
deutlich, daß Drehprozesse kleinere Schaltzeiten er- 
geben als Wandverschiebungen und daß statistisch 
orientierende 90°-Wände günstiger sind als dem äuße- 
ren Feld parallel gerichtete 180°-Wände. In der Praxis 
muß man damit rechnen, daß die in Abb. 4 darge- 
stellten (Grenz-) Schaltzeitkurven nicht immer in 
reiner Form vorkommen, sondern daß Überlage- 
rungen der verschiedenen Fälle auftreten. So ist z.B. 
bekannt, daß bei vielen Werkstoffen bei kleinen Feld- 
stärken Wandverschiebungen, bei größeren Feldstär- 
ken dagegen Drehprozesse überwiegen. Bei stetigen 


o 


Mine 
j 780°-Wände 
Der /ap-Minde 
/ ‚pr VZESSt 27 


780°-Wünde 


#,=0206 gesetzr 


| 
0 05 70 75 08 


—H 


Abb.4. Nach Formel (22) und (23) berechnete (Grenz-)Schaltzeitkurven 


Übergängen von dem einen Elementarvorgang in den 
anderen zeigen dann die Schaltzeitkurven eine ge- 
wisse Krümmung, bei unstetigen Übergängen Knick- 
punkte (siehe z.B. [25]). 

Eine Krümumng der Schaltzeitkurven ist auch 
dann zu erwarten, wenn sich die Wandstruktur in 
Abhängigkeit von der treibenden Feldstärke (ZH — H,) 
ändert. 


5. Der Schaltkoeffizient bei nicht 
vernachlässigbarer Wirbelstromdämpfung 


Um den Wirbelstromeinfluß zu berücksichtigen, 
gehen wir von (7) aus und schreiben 


B=B,+o=Pß,:n (25) 

mit 
‚_Brtßo _ DL 
er 


Hierin ist 7’ ein auf die Spinrelaxationsdämpfung be- 
zogener Anomaliefaktor; n,, und 7, sind in [1], [3] ein- 
geführte Anomaliefaktoren, die das Verhältnis der ge- 
messenen Wirbelstrom- und Spinrelaxationsverluste 
zu den klassischen Wirbelstromverlusten angeben. 

Wegen der Definition (25) braucht in den Formeln 
für S,, lediglich ß, durch ß, - n’ ersetzt zu werden. Wir 
erhalten also an Stelle von (21): 


No 
Inn. (26) 


3 2:c0sO za 
€ „ 


n. (27) 


Wirbelstromanteil von S,, 
Spinrelaxationsanteil von 8,,. 


Htu—z 


S 
‚sr, 
S% 
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Der Anomaliefaktor n’ ist eine Funktion der Band- 
dicke und hängt von der magnetischen Struktur des 
Werkstoffs ab. Die Abb. 5 zeigt als Beispiel die Blech- 
dickenabhängigkeit von n,,[n, für Permalloywerkstoffe; 
n' kann daraus mit (26) leicht entnommen werden. 


Sy Ei Re, 7 


Sy-GlHH) 
S-79Permolay, 


4-78 Permalloy 
Sy’> Sy ly 
By By dr _ 7w 


DE 77m. TR y7 on 
Z mil)? 7 mil=25 um 


Abb.5. Ermittlung von n,/n. und n’ aus Schaltzeitmessungen an 4—79 


bzw. 5—79 Permalloy [1], [5]: z 
r 


a - 


Bei 3 um Blechdicke beträgt z.B. 7’ für Permalloy- 


Werkstoffe 1,1, bei 6 um etwa 1,3, bei 10 um rund 2. 


Rechnet man für 5—79 Permalloy von 3 bis 4 um 


007 2 { s 841 n #88 70 0e-wsec 
| | 

Berechnete | 

Werte | 


| 

| 

| | 
MeBwe, “ ; 


Die Bereiche wzzn gelten für dınch 


Meßwerte: 0 Ferrite er 70] 


192. gröißere Feldstürken oder durch 
A?) Zusafzfelder bewirkte Drehorozesse 

Sr 7 /77227, 

Y [7 

5 Banddicke d ——- 0, nach /3] 

6 » d=3 um; » [26] 

7 d=- sum; » 

3 14-9 bzm 5-79 d a e 

Mo-Permalloy i 

9 d=3um;, » 30927 

10 ” d=0.3um;» [31457 

N »  d=3um; » /212] 

12. 72-80Mo-Perm. »  d=Sum,; » [7 


Berechnefe Werte: a, a'nach Formel (23) bzw. (28) 
so 60’ »  ()»(ü 28) 
a 777, 


Abb. 6. Berechnete und gemessene Schaltkoeffizienten 


Dicke (z2!/, mil) mit einem n’ von 1,2, so erhält man 
aus (22) und (23) 


8, ®#0,2...0,45 bzw. 0,1...0,20e-usec. (28) 


6. Vergleich zwischen bereehneten 
und gemessenen Sehaltkoeffizienten 


In Abb. 6 werden die nach Formel (22) und (23) 
sowie (28) berechneten Schaltkoeffizienten und der 
von GYoRr@GY berechnete Wert (24) verschiedenen der 
Literatur entnommenen Meßwerten gegenübergestellt. 
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BE) KH) 


Zeitschrif 
angewandte 


Die Meßwerte erstrecken sich auf dünne Metallbä 
aus Permalloywerkstoffen und auf verschiedene 
trope) Ferrite [5], [21], [22], [25] bis [31], [40], | 
[43]. 

Man sieht aus Abb. 6, daß sowohl bei Meta 
bei Ferriten die Übereinstimmung zwischen 
rechneten und den von verschiedenen Autore 
messenen Werten gut ist. Dies gilt vor allem in be 
auf die für 180°-Wände berechneten Werte. 
könnte daraus folgern, daß bei den hier zur Diskus 
stehenden Werkstoffen mit Rechteckschleife im 
sentlichen 180°-Wände vorliegen. Die für Dreh 
zesse gemessenen Schaltkoeffizienten liegen in Ab 
am linken Rand, wie nach den Formeln (22), (23): 
zu erwarten ist. 

Die Abb. 6 bestätigt, daß es für dünne M 
bänder und für (isotrope) Ferrite eine gemeins 
untere Grenze für den Schaltkoeffizienten gibt. 

Da in die Formel (5) die Feldstärkendiffeı 
H—H, eingeht, erreicht man bei vorgegebenen 
mit denjenigen Werkstoffen die kleinsten Sch 
zeiten, bei denen die Startfeldstärke sehr klein ® 
dabei soll von Nebenbedingungen, wie z.B. Zusammen 
hängen zwischen der Größe der Startfeldstärke undde' 
Güte der Rechteckigkeit oder von zusätzlichen 4 
wendungsforderungen abgesehen werden. Wenn 
als Bruchteil von H ausgedrückt wird, kann man 
7, schreiben: 


So 
a1 -—) 
n 


Je größer n ist, um so kleiner wird demnach r,. ı 
Werkstoffe mit sehr kleiner Startfeldstärke sind 
allem Permalloylegierungen mit 79% Ni und 4 
5% Mo zu nennen. 


T, — 


7. Bemerkungen 
über die Sehaltkoeffizienten dünner Filme 


Wie die Formeln (21) bis (23) bereits zeigen, ka 
der Schaltkoeffizient die angegebenen Grenzwerte 
dann unterschreiten, wenn der in (17) eingefüh 
Faktor s größer als eins wird. Dies läßt sich be 
solchen Stoffen und Anwendungsformen erreich 
die in einer bestimmten Ebene leicht magnetisierl 
sind (Vorzugsebene), in der dazu senkrechten Richtung 
dagegen nur sehr schwer. 

Wie von SNOER sowie von WIJN gezeigt w 
muß für Stoffe mit Vorzugsebene die Formel für 
gyromagnetische Grenzfrequenz durch einen Fak 
erweitert werden, in den die Anisotropiefeldstärk 
der leichten Ebene und der schweren Richtung € 
gehen [17], [32]!. 

Wir wollen den die Anisotropie berücksichtigen 
Faktor ebenfalls mit s bezeichnen. Für s erhält m 
in Anlehnung an WiJ8 u. Mitarb. [32]: 


Hıı 5 


Ay h 
Hıı 


Far an 


Hy, = Anisotropiefeldstärke in der leichten Ebene 
Hy ı = Anisotropiefeldstärke in der dazu senkrechten schwe 
Richtung. 


! Eine ausführlichere Berechnung der gyromagnetisch 
Resonanzfrequenz bei Berücksichtigung der Formanisotrof 
der Probe findet sich z.B. bei Kırrkr [33]. 


ne 


Y 


and 


slassische Beispiel für Stoffe mit magnetischer 
ıgsebene sind die unter dem Namen ‚‚Ferrox- 
I ““ bekanntgewordenen hexagonalen Ferrite [32]. 
ıders ausgeprägt findet man den ‚„Ferroxplana- 
ıkter‘‘ jedoch bei dünnen Metallfilmen und 
‚hten (Dicke etwa 500 bis 5000 Ä), da bei diesen 
‘bene leicht, die dazu senkrechte Richtung wegen 
roßen Formanisotropie jedoch nur sehr schwer 
etisierbar ist. Das „effektive“ Feld, um das die 
Hräzession bei solchen Filmen stattfindet, ist das 
anisotropiefeld [43]. 

ie Anisotropie dünner Filme ist in den letzten 
an Gegenstand zahlreicher Untersuchungen ge- 
@ı. Die Auswirkung dieser Anisotropien auf das 
chaltverhalten, das nach heutiger Anschauung 
“ünnen Filmen im wesentlichen durch kohärente 
ungen erfolgt, ist z.B. von Smıt# [34], [35], [36] 
» von DIETRICH und PROEBSTER [49] untersucht 
en. 


)ie durch die Form bedingte Anisotropiefeldstärke 
igt für dünne Filme senkrecht zur Ebene: 


H,\ı®» DD (31) 


Dermalloyfilme (etwa80 Ni, 20 Fe; B,-2 8000 Gauß; 
30e) erhält man nach (30): s»26. Damit 
®t sich nach (22) und (23) für Drehprozesse die 
öinel!. 


1,35 + +3 
ar er 


3... 6,5 Oe.nsec. (32) 


nachstehende Tabelle zeigt, daß der nach (32) 
schätzte Bereich von S,, mit der Größenordnung 
einstimmt, die man für dünne Filme in der Li- 
ur bisher findet. 


Tabelle. Schaltkoeffizient dünner Permalloy- Filme 


chaltkoeffizient Quell .nnachweis Bemerkung 
"Oe-nsec DIETRICH, PROEBSTER [49] | gemessen 
Oe » nsec SMITH [34], [46] gemessen 
: Oe - nsec CHau, WOLFE, WAGNER [37] | gemessen 
Oe : nsec SMITH, Weıss [38] gemessen 
... 10 Oe : nsec | SMITH [35] berechnet 
3... 3,5 Oe- nsec| Kıkucht [41] berechnet 
... 6,5 Oe - nsec| Formel (32) berechnet 


[1] bis [3] war gezeigt worden, daß bei dünnen 
‚dern die „Grenzbanddicke“, unterhalb der die 
belströme gegenüber der Spinrelaxation vernach- 
igabar sind, bei etwa 1... 2 um liegt. Bei dieser 
ke ist full fulfr>10. Wenn nun wie bei den 
nen Filmen die gyromagnetische Grenzfrequenz f, 
ch die Formanisotropie um den Faktor s hinaufge- 
t wird, muß auch die Wirbelstromgrenzferquenz f,, 
sprechend erhöht werden, wenn f„/f„>10 bleiben 

Da bei klassischen Wirbelströmen f,, mit 1/d? 
hst, bei ‚‚Wirbelstromanomalie“ nur mit 1/d, muß 


Grenzbanddicke um den Faktor Vs bzw. um s 
leinert werden. Die Grenzbanddicke dünner 
ne sollte also im Bereich von etwa 400 bis 4000 Ä 


! Verschiedene Autoren geben für dünne Filme einen mehr 
‚bolischen bzw. hyperbolischen Zusammenhang zwischen 
altzeit und treibender Feldstärke an [44], während der 
mel (32) ein linearer Zusammenhang zugrundeliegt. Ein 
arer Zusammenhang wurde auch in [49] gefunden. 
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liegen, wenn wir für s den oben berechneten Wert von 
26 einsetzen. Dies ist auch der Diekenbereich, der bei 
dünnen Filmen heute hauptsächlich interessiert. Die 
geringe Schichtdicke ist also nicht nur zur Erzielung 
einer großen Formanisotropie und zur Erhöhung der 
gyromagnetischen Grenzfrequenz, sondern auch wegen 
der Unterdrückung der Wirbelströme erforderlich. 


Zusammenfassung 


Die Berechnung des Schaltkoeffizienten führt nach 
der herkömmlichen Methode auf eine Beziehung, die 
nur schwer zugängliche Größen, nämlich Blochwand- 
Dämpfungskonstante und Blochwandabstand, ent- 
hält. Es wird gezeigt, daß man bei vernachlässigbaren 
Wirbelströmen die Dämpfungskonstante über die 
Spinrelaxations-Grenzfrequenz bzw. die gyromagne- 
tische Grenzfrequenz durch leichter zugängliche Grö- 
ßen ausdrücken kann. Man erhält so eine Formel für 
den kleinstmöglichen Schaltkoeffizienten, die keinerlei 
magnetische Werkstoffgrößen mehr enthält, sondern 
nur noch Größen, die mit der Geometrie der Weiß- 
schen Bezirke und der Probenform zusammenhängen. 
Die Formel wird auch für den Fall erweitert, daß die 
Wirbelstromdämpfung nicht mehr vernachlässigbar ist. 


Der Vergleich der gerechneten Werte mit Meßer- 
gebnissen an Metallen und Ferriten aus verschiedenen 
Quellen zeigt gute Übereinstimmung. Die abgeleiteten 
Formeln können auch zur Abschätzung des Schalt- 
koeffizienten von dünnen Filmen herangezogen werden 
und liefern hier ebenfalls die richtige Größenordnung. 


Literatur: [1] Bor, R.: Dissertation, Technische Hoch- 
schule. Stuttgart 1959. — [2] BoLt, R.: Berichte der Ar- 


beitsgemeinschaft Ferromagnetismus, 67 (1959). — [3] Bor, 
R.: Z. angew. Phys. 12, 212 (1960). — [4] Bot, R.: Fre- 
quenz 8, (1960, im Erscheinen). — [5] Mexvux, N., and 


J.B. GooDENoUGH: J. Appl. Phys. 26, 8, 692 (1955). — 
[6] LAnpDAT, L., u. E. Lirsurmz: Phys. Z. Sowjet. 8, 337 
(1935). — [7] Dörımng, W.: Z. Naturforsch. 3a, 373 (1948). — 
[8] Becker, R.: J. Phys. Radium 12, 332 (1951). — [9] Sıx- 
tus, K.J., and L. Ton&s: Phys. Rev. 37, 930 (1931). — 
[10] GALT, J.K., J. Anprus and H.G. Hoprer: Rev. Mod. 
Phys. 25, 93 (1953). — [11] Gaut, J.K.: Bell Syst. Techn. 
J. 33, 1023 (1954). — [12] Kırter, C., and J.K. GALt: 
Solide State Physics, Vol. 3, p. 437. New York: Academic 
Press, Publishers 1956. — [13] Eckert, O.: Stemag-Nachr. 
H. 22, 622 (Jan. 1958). — [14] Worman, W.: Z. techn. Phys. 
10, 595 (1929). — [15] FELDTkeLter, R.: Spulen und Über- 
trager, Teill. Stuttgart: S. Hirzel 1949. — FELDTKELLER,R.: 
Theorie der Spulen und Übertrager, 3. Aufl. Stuttgart: 
S. Hirzel 1958. — [16] SnoEk, J.L.: Nature, Lond. 160, 90 
(1947). — [17] Snozk, J.L.: Physica, Haag 14, 207 (1948). — 
[18] Kornerzk1,M.: Z. angew. Phys. 3, 227 (1951).— [19] Kor- 
NETZKI, M.: VDE-Fachberichte 16, 135 (1952). — [20] RAno, 
G.T.: Rev. Mod. Phys. 25, 81 (1953). — [21] Gyorey, E.M.: 
J. Appl. Phys. 28, 1011 (1957). — [22] Gyorey, E.M.: J. Appl. 
Phys. 29, 283 (1958). — [23] GILBERT, T.L.: Phys. Rev. 100, 
1243 (1955). — [24] GILBERT, T.L., and J.M. Krury: AIEE, 
Spec. Publ. T-78, 253 (1955). — [25] SEEvEL, W.L.: J. Appl. 
Phys: Suppl. 30, 47 S (1959). — [26] Eıcagaum, B.R.: J. 
Appl. Phys. Suppl. 30, 49 S (1959). — [27] Hrıpe, H.v.D., 
H.G. Brunssıng u. H.P.I. Wiss: Philips techn. Rdsch. 18, 
334 (1956/57). — [28] Littmass, M.F., and C.E. Warp: 
J. Appl. Phys., Suppl. 30, 213 S (1959). — [29] Kos, P.K., 
H.A. Lewis and H.F. Grarr: J. Appl. Phys., Suppl. 30, 
208 S (1959). — [30] Rossıne, T.D., and V.I. KoRKOWSKT: 
J. Appl. Phys. 29, 479 (1958). — [31] Vacuumschmelze AG, 
Hanau, Firmenblatt M 005, 2. Ausg. 1959, 8. — [32] Jox- 
KER, G.H., H.P.I. Wısyv u. P.B. Braun: Philips techn. 
Rdsch. 18, 249 (1956/57). — [33] KıTTEL, C.: Phys. Rev. 73, 
155 (1948). — [34] Smet#, D.O.: Phys. Rev. 104, 1280 (1956). 


. [35] Smrra, D.O.: J. Appl. Phys. 29, 264 (1958). — [36] Smıts, 


D.Ö.: AIEE, Spec. Publ. T-91, 625 (1957). — [37] Cuv, 
24 


370 


W.W.L., I.E. WorLrz and B.C. WAcner: J. Appl. Phys., 
Suppl. 30, 272 S (1959). — [38] Smıra, D.O., and G.P. Weiss: 
J. Appl. Phys. 29, 290 (1958). — [39] Hayes, M.K.: J. Appl. 
Phys. 29, 472 (1958). — [40] Gxorey, E.M., and F.B. Hıce- 
DORN: J. Appl. Phys., Suppl. 30, 308 S (1959). — [41] Kıkv- 
cHı, R.: J. Appl. Phys. 27, 1352 (1956). — [42] Rossıng, T., 
and S.M.Rusens: J. Appl. Phys. 29, 1245 (1958). — 
[43] PRoEsster, W.E., S. METHEFESSEL u. C.O. KINBERG: 
‚Unesco Internat. Conf. on Information Processing 1959, Paris, 


Zur Frage neuer Möglichkeiten der Verstärkung durch Trägerbewegungen in Halbleiterz 
Von EBERHARD GROSCHWITZ 


(Eingegangen am 7. Mai 1960) 


Einleitung 


Die Frage nach neuen Möglichkeiten in der Ver- 
wendung von Halbleitern als Verstärker oder Gene- 
ratoren erhält ihre Berechtigung aus der Kontinuität 
zwischen nachrichtentechnischen, das Verstärkerpro- 
blem betreffenden Begriffsbildungen und bestimmten 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten in Halbleitern, die 
sich in dieses Begriffsschema einordnen lassen. Die 
systematische Einordnung dieser Phänomene in Halb- 
leitern in ein allgemeines Begriffsschema erweist ihre 
innere Verwandtschaft mit nachrichtentechnischen 
Prinzipien. In der vorliegenden Arbeit wird nicht ein 
Entwurf für Anweisungen zum technischen Handeln 
gegeben. Vielmehr soll im Sinne einer orientierenden 
Betrachtung stufenweise ein Begriffssystem erörtert 
werden, das im Bereich der Halbleiterphysik eine Dis- 
kussion von Gesichtspunkten und Möglichkeiten er- 
laubt, die für den Nachrichteningenieur vielleicht von 
Interesse werden könnten. 

Die Diskussion soll den Charakter einer Einführung 
in den Problemkreis tragen. Der Schwerpunkt der 
Betrachtungen liegt deshalb auf der Erläuterung der 
für die Fragestellung maßgebenden physikalischen 
Prozesse. Hierbei fällt wegen der Verschiedenheit der 
zuständigen Fachgebiete nicht unwesentlich ein didak- 
tisches Moment ins Gewicht, da sich das Thema gleich- 
zeitig sowohl an Physiker als auch insbesondere an 
Nachrichteningenieure richtet. 

Das Thema soll im Rahmen dieser Arbeit in genau 
definierter Weise begrenzt werden. Die folgenden 
Überlegungen zum Verstärkerproblem beziehen sich 
ausschließlich auf Vorgänge der beweglichen Ladungs- 
träger in Halbleitern (Leitungselektronen und Defekt- 
elektronen). Hierbei sollen Gesichtspunkte des Pro- 
blemkreises der Verstärkung, die sich auf die magneti- 
schen Eigenschaften der beweglichen Ladungsträger 
beziehen, ebenfalls aus Gründen einer Begrenzung der 
Arbeit, nicht in Betracht gezogen werden. 

Es werden zunächst Fragen erörtert, die kürzlich 
von H. Krömer [1] hinsichtlich der Anwendung von 
negativen effektiven Massen der beweglichen Ladungs- 
träger in Halbleitern für Verstärkerzwecke diskutiert 
worden sind. Die Krömerschen Überlegungen sollen 
in bestimmten Punkten präzisiert und erweitert wer- 
den, wobei sich zum Teil neue Aspekte ergeben. Von 
hier aus bietet sich ein Übergang zu allgemeineren 
Gesichtspunkten, bei denen auch Möglichkeiten der 
Verstärkung mit positiven Massen betrachtet werden. 
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Dr. R. Borz, Vacuumschmelze A.G., Ha 


Es wird das Problem hochfrequenter Kollektiv 
bewegungen und Plasmaeffekte in Halbleitern 
einandergesetzt insbesondere im Hinblick auf diet 
nische Frage der Verstärkung. Diesen Begriffs 
dungen entspricht in technischer Hinsicht die Konzer 
tion eines Halbleiterbauelementes, bei dem der E 
leiter selbst sowohl der Verstärker bzw. Generato 
auch der Träger und Empfänger der Nachrichtenü 
mittlung ist. Besonders in dem sich an den Mi 
wellenbereich anschließenden, technisch schwer 
gänglichen Spektralgebiet sehr kurzer Wellenlät 
zwischen Nachrichtentechnik und Optik sind & 
Prinzipien in Halbleitern unter bestimmten Vor 
setzungen möglicherweise von Bedeutung. 


Zu Beginn der Diskussion sei ausdrücklich bemt 
daß es sich bei dem zum Thema gewählten Gegens! 
um größtenteils noch offene und hypothetische 
handelt. Eine Realisierung dieser Vorgänge steht 
aus. Umsomehr kann eine begriffliche und erkennt 
mäßige Klärung vielleicht ein Ausgangspunkt zu 
teren Untersuchungen werden. 

In der vorliegenden Arbeit sollen die zur Diskus 
gestellten Fragen absichtlich zunächst ohne ihre ma 
matische Formulierung besprochen werden. Der) 
fasser wird in einer Reihe folgender Mitteilungen 
mathematische Beschreibung der hauptsächlichen 
sichtspunkte einzelner Probleme des umfangreit 
Fragenkomplexes bringen. h 


I. Bewegung eines Elektrons 
im ungestörten Kristallgitter 


Zum Verständnis der später folgenden Überleg 
gen soll von allgemein bekannten physikalischen 
setzmäßigkeiten ausgegangen werden. Es wird 
nächst der Bewegungsmechanismus eines einze 
Leitungselektrons in einem Halbleiterkristall erläut 
Für das Verhalten von Defektelektronen im Val 
band gelten ganz entsprechende Gesetzmäßigkei 
Es genügt deshalb, das Grundsätzliche dieser Vorgä 
am Beispiel eines Elektrons im Leitungsband z 
sprechen. 

In diesem Kapitel wird die Annahme eines ide: 
Kristallgitters gemacht, in dem alle Gitteratome 
ihren regulären Plätzen sind und ruhend gedß 
werden. Es wird folglich zunächst vom Einfluß 
thermischen Gitterschwingungen auf die Beweg 
des Elektrons sowie von Streuprozessen an Störste 


istalls, d.h. vom Effekt des en Wider- 
les, abgesehen. 
us dem experimentellen ER ER der Beu- 
‚serscheinungen beim Durchgang von Elektronen 
h ein Kristallgitter ist bekannt, daß sich ein 
‘tron in einem Kristallgitter nicht wie ein geladener 
senpunkt der klassischen Mechanik verhält. Das 
halten des Elektrons wird durch einen Wellen- 
ang beschrieben. Im Inneren des Kristalls wird 
sr Wellenvorgang durch die Struktur und Be- 
Xffenheit des Kristallgitters gegenüber dem Vakuum 
Meifiziert. Eine angemessene quantitative Beschrei- 
a5 geschieht durch die Schrödinger-Gleichung des 
lems. Die Periodizität der Anordnung der Gitter- 
ine im Inneren des Kristalls hat zur Folge, daß sich 
}&lLeitungselektron in einem periodischen Potential- 
al des Kristallgitters befindet. Die den Zustand des 
gselektrons beschreibenden Wellenfunktionen 
eLösungen der Wellengleichung sind ebene Wellen, 
*n Amplituden mit der Periodizität des Gitters 
luliert sind. Bei der Lösung des Problems, das in 
nge nur bei einfachen idealisierten Kristallmodel- 
“möglich ist, erhält man das Energieschema des 
@stalls. Dieses beschreibt die möglichen Energie- 
ände des Elektrons als Eigenwerte der Schrö- 
»er-Gleichung. Das Energieschema besitzt eine 
=ıd- oder Streifenstruktur, wobei in einfachsten 
‚en erlaubte und verbotene Energiebereiche mit 
ehmender Energie des Elektrons nacheinander ab- 
“ihseln. Ein: Energiezustand des Elektrons ist cha- 
terisiert durch die Quantenzahl n des Energie- 
des, in dem es sich befindet, und seinen Ausbrei- 
\ss- oder Wellenzahlvektor k. Der Betrag von k 
927/A, wobei A die Wellenlänge des den Zustand 
Elektrons darstellenden Wellenvorganges bedeutet. 
‚ Anzahl der verschiedenen Möglichkeiten für k ist 
allen Energiebändern gleich und zwar ebenso groß 
der Kristall Gitterzellen enthält. Der Wellenzahl- 
tor hat die Bedeutung eines Quasiimpulses des 
ktrons. Die durch den Spin des Elektrons beding- 
Eigenschaften brauchen bei den folgenden Er- 
lerungen nicht in Betracht gezogen zu werden. 
Aus den Wellenfunktionen läßt sich, bezogen auf 
ı ganzen Kristall, ein räumlicher Erwartungs- oder 
itelwert jeweils für jede der dynamischen Variablen 
; Elektrons bilden, beispielsweise auch für seine 
schwindigkeit. Man kann zeigen, daß das Elektron 
‚einem stationären Quantenzustand n, k eine mitt- 
e Translationsgeschwindigkeit besitzt. Diese ist pro- 
"tional dem im k-Raum zu bildenden Gradienten 
" Energie des Elektrons. Die Vektoren dieser mitt- 
en Translationsgeschwindigkeit bilden demzufolge 
Schar der Orthogonaltrajektorien zu den Kurven 
w. Flächen gleicher Energie im k-Raum. Lokalisiert 
n z.B. ein Elektron an einer bestimmten Stelle 
1es p-leitenden Kristalls durch Injektion mit einem 
nktförmigen Lichtfleck, so wird das Elektron durch 
ı Wellenpaket in nächster Nähe dieses Ortes be- 
irieben. Der Ort des Elektrons ist dann das Zentrum 
s Wellenpaketes, das sich mit eben dieser durch den 
adienten der Energie gegebenen mittleren Trans- 
sionsgeschwindigkeit durch das Kristallgitter fort- 
wegt. Zu dieser einem stationären Quantenzustand 
s Elektrons entsprechenden Translationsbewegung 
, zu bemerken, daß hierbei die Resultierende aller 
itterkräfte auf das Elektron verschwindet. 
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Die auf ein Leitungselektron wirkenden Gitter- 
kräfte resultieren aus der Existenz eines periodischen 
Potentialfeldes im Inneren des Kristalls. Dieses reprä- 
sentiert die Summe aller Kraftwirkungen, die von den 
Atomkernen, den Atomhüllen und den beweglichen 
Ladungsträgern des gesamten Kristalls auf das in 
Betracht gezogene Aufelektron ausgeübt werden. 


Wird das Elektron in einem stationären Quanten- 
zustand, der durch eine bestimmte, gleichförmige mitt- 
lere Translationsgeschwindigkeit und das Verschwin- 
den der resultierenden Gitterkraft gekennzeichnet ist, 
durch ein zusätzliches äußeres Potential gestört, so 
verändert sich die Energieverteilung auf die Anteile 
der Wellenfunktion derart, daß nunmehr auch eine 
von Null verschiedene resultierende Gitterkraft auf 
das Elektron einwirkt. Mit der Störung des Kräfte- 
gleichgewichtes durch ein äußeres Potential tritt das 
Elektron in einen nichtstationären Bewegungszustand 
ein. Die zeitliche Anderung der mittleren Translations- 
geschwindigkeit wird nunmehr nicht allein durch die 
störende äußere Kraft, sondern durch eine hierdurch 
erzeugte, in bezug auf den stationären Zustand zusätz- 
liche Gitterkraft mitbestimmt. Diese quantenmecha- 
nische Situation der Bewegung eines Elektrons im 
Kristallgitter findet in der klassischen Mechanik der 
Bewegung eines Teilchens unter der Mitwirkung von 
Zwangskräften kein angemessenes Analogon. Es lassen 
sich jedoch auch in der klassischen Physik Vorgänge 
mit verwandten Wesenszügen konstruieren. Beispiels- 
weise läßt sich als Teilchen ein mechanisches System 
definieren, das außer seiner Translationsbewegung in- 
folge weiterer Freiheitsgrade noch eine innere Bewe- 
gungsenergie besitzt, wobei diese innere Bewegung 
jedoch nicht von der Translationsbewegung unabhän- 
gig ist, sondern mit dieser durch zusätzliche, mit der 
Translationsbewegung des Teilchens veränderliche Be- 
dingungen gekoppelt wird. 

Wenn ein äußeres elektrisches Gleichfeld auf das 
Elektron wirkt, wird das Elektron zu Übergängen in 
benachbarte Energiezustände des Energiebandes ver- 
anlaßt, wobei sich folglich auch seine mittlere Trans- 
lationsgeschwindigkeit solange ändert, wie der Einfluß 
des Gleichfeldes auf das Teilchen besteht [2] und [3]. 
Schaltet man das Feld wieder ab, so verharrt das 
Elektron in einem sich neu einstellenden stationären 
Zustand mit einer anderen mittleren Translationsge- 
schwindigkeit. Die Änderung der Translationsge- 
schwindigkeit entspricht jedoch nicht der hierbei er- 
reichten Energieänderung des Elektrons. Die Trans- 
lationsenergie und die kinetische oder ‚innere‘ Energie 
des Elektrons im Kristallgitter sind voneinander ver- 
schieden. Solange wie das elektrische Gleichfeld auf 
das Elektron einwirkt, verschwindet jedoch, im Gegen- 
satz zum stationären Zustand, die Resultierende der 
Gitterkräfte auf das Elektron nicht. In diesem nicht- 
stationären Zustand ist die zeitliche Änderung des Aus- 
breitungsvektors proportional der elektrischen Feld- 
stärke. Dieser Sachverhalt steht in formaler Hinsicht 
in Analogie zur Newtonschen Bewegungsgleichung der 
klassischen Mechanik. 


Die Wirkung des elektrischen Gleichfeldes auf das 
im Kristallgitter bewegliche Elektron beruht darin, 
daß dieses bei den oben angenommenen Voraussetzun- 
gen in einem Zyklus nacheinander alle zur Verfügung 


- stehenden k-Werte der stationären Zustände innerhalb 
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des Energiebandes durchläuft!. Befindet sich das 
Elektron beispielsweise beim Einschalten des Gleich- 
feldes am unteren Rande des Leitungsbandes, so steigt 
es zuerst bis zum oberen Rand des Energiebandes. 
Unter dem weiteren Einfluß des gleichbleibenden elek- 
trischen Feldes kehrt das Elektron in umgekehrter 
Richtung an seinen Ausgangspunkt am unteren Band- 
rand zurück. Am unteren und oberen Rand des Ener- 
giebandes besitzt das Elektron keine Translationsge- 
schwindigkeit. 

Betrachtet man diesen Vorgang im Wellenbild des 
Elektrons, so ist jeder stationäre Zustand durch eine 
bestimmte Konfiguration der Wellenfunktion aus hin- 
und zurücklaufenden Partialwellen definiert. Infolge 
des elektrischen Gleichfeldes ändert sich zeitlich mit 
dem Wellenzahlvektor k die Wellenlänge dieser Kon- 
figuration und somit auch die Energieverteilung auf 
die Wellenanteile. An den Bandrändern, wo das Elek- 
tron keine Translationsenergie besitzt, ist die Energie 
auf die gegenläufigen Komponenten der Welle in 
gleicher Weise verteilt. Die Konfiguration wird in 
diesem Zustand durch eine stehende Welle repräsen- 
tiert. Dieser Fall einer stehenden Elektronenwelle ist 
mit der Bedingung der Braggschen Reflexion von 
Röntgenstrahlen an den Millerschen Netzebenen des 
reziproken Kristallgitters zu vergleichen. 

Durchläuft das Elektron infolge des elektrischen 
Gleichfeldes einen vollständigen Zyklus innerhalb des 
Energiebandes, wobei es sowohl im wirklichen Raum 
als auch im Wellenzahlvektor- bzw. Impulsraum an 
seinen Ausgangsort und in seinen Anfangszustand zu- 
rückkehrt, so hat es infolge der Periodizität des 
Wellenzahlvektors zu jeder durchlaufenen Wellen- 
konfiguration einmal auch eine hierzu symmetrische 
gleicher Gesamtenergie mit umgekehrter Geschwindig- 
keit angenommen. Hieraus folgt, daß ein nach dem 
Pauli-Prinzip vollbesetztes Energieband keinen resul- 
tierenden Gesamtstrom liefert, da sich alle Strom- 
beiträge gerade kompensieren. Als eine weitere Folge 
dieser Symmetrieeigenschaften der Elektronenzu- 
stände eines Energiebandes ergibt sich die Konzeption 
des Defektelektrons. Sind alle Energiezustände des 
Bandes besetzt bis auf einen, so kann der Gesamt- 
strom dieser Elektronenanordnung auch noch durch 
eine andere Anordnung hervorgebracht werden, wobei 
das ganze Band leer und nur der in der ersten Anord- 
nung freie Platz nunmehr durch ein fiktives Elektron 
mit positiver Ladung, das Defektelektron, besetzt ist. 

Die Frage nach der zeitlichen Änderung der mitt- 
leren Translationsgeschwindigkeit des Elektrons führt 
formal auf eine Bewegungsgleichung des Elektrons, die 
analog zur Newtonschen Bewegungsgleichung gebaut 
ist. In dieser Formulierung wird die Bewegung des 
Elektrons so gedeutet, als würde es analog wie ein 
freies Elektron durch das elektrische Feld beschleunigt, 
wobei die durch die Gitterkräfte erzwungenen Träg- 
heitseigenschaften des Elektrons durch eine veränder- 
liche effektive Masse beschrieben werden. Diese effek- 
tive Masse hat Tensorcharakter, wodurch einem vor- 
gegebenen äußeren elektrischen Kraftfeld ein Beschleu- 
nigungsfeld des Elektrons zugeordnet wird. Physi- 
kalisch bedeutet dies, daß die Beschleunigung des 


1 Von einer Interpretation des Vorganges in der Beschrei- 
bung durch die Houstonsche Gesamtwellenfunktion des Elek- 
trons, die aus den Wellenfunktionen in allen Energiebändern 
des Kristalls gebildet wird, kann hier abgesehen werden. 
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Elektrons in einem Kristall im allgemeinen nicht 
der Richtung der elektrischen Kraft zusammen! 
Der Massentensor beschreibt die Trägheitseigens 
ten des Elektrons unter dem Einfluß der Gitterkr 
Eine exakte Kenntnis der Trägheitseigenschaften 
Elektrons im Kristallgitter setzt voraus, daß 
Quantenzustände der Zusammenhang zwischen E 
gie und Ausbreitungsvektor bekannt ist. Eine str 
Berechnung dieser Energiefunktion ist im allgeme; 
bei wirklichen Gitterstrukturen infolge mathema 
scher Schwierigkeiten nicht exakt durchführbar. | 
ist deshalb auf den Gebrauch halbempirischer N 
rungsformeln angewiesen. Wenn die Beschleuni 
des Elektrons mit der Richtung der elektrischen K 
nicht übereinstimmt, so kann die Trägheitswirkur 
Komponenten parallel und senkrecht zur Kraftr 
tung zerlegt werden. Die Trägheitswirkung par 
zur elektrischen Kraft bezeichnet man als longit 
nale, die senkrechte Komponente als transversale 
fektive Masse. Nach einer Hauptachsentransformatior 
enthält der Massentensor nur noch Diagonaleleme 
Diese werden als Hauptmassen bezeichnet und su 
skalar. | 

Für das Verständnis des Folgenden ist der Sadı“ 
verhalt von Bedeutung, daß das Elektron beim Durd 
laufen der Quantenzustände des Energiebandes we 
der Symmetrie dieses Zyklus zum Teil auch Ener 
zustände annimmt, in denen die Trägheitseigense 
ten sich so verhalten, als hätte das Elektron & 
negative effektive Masse. In einem nicht entarte 
Energieband ist der obere Teil des Bandes oberhal 
einer bestimmten Grenzenergie ein Energiebere 
negativer effektiver Masse. Diese Verhältnisse $ 
beispielsweise auch im Leitungsband von Germani 
und Silizium vorhanden. Die Grenzenergie liest unge 
fähr in der Mitte des Bandes bei einem nicht gen 
bekannten Energiewert. In komplizierteren Fällen 
entarteten, d.h. mehrblättrigen Energiebändern & 
es jedoch auch gewisse Anomalien. Beispielsweise @ 
halten Germanium und Silizium in einem der Blä 
des entarteten Valenzbandes an seinem oberen Ra 
sog. „schwere“ Defektelektronen, die eine posit 
longitudinale und eine negative transversale Ma 
besitzen. 

Wir betrachten zunächst die physikalischen V 
hältnisse der Trägheitseigenschaften eines einzeli 
Elektrons in einem einfachen nichtentarteten Energ 
band noch eingehender. Hierbei lassen sich die i 
gemeinen Gesetzmäßigkeiten, die auch in allen ko 
plizierteren Spezialfällen, wie z.B. am oberen R& 
eines entarteten Valenzbandes, ihre Gültigkeit | 
halten, leicht übersehen. 


IH. Präzisierung der quantenmechanischen 
Verhältnisse 


Es wird zunächst ein idealisierter physikalisd 
Sachverhalt präzisiert, der für die zuerst von H.Kı 
MER [1] untersuchte Frage der Verstärkung mit Hi 
negativer effektiver Massen von grundsätzlicher 
deutung ist. 

Nach Voraussetzung soll sich das Elektron 
einem ungestörten idealen Kristallgitter unter di 
Einfluß eines homogenen elektrischen Gleichfel( 
bewegen. Streuprozesse des Elektrons an den thert 
schen Gitterschwingungen und andere dissipative V 


ı bleiben zunächst außer Betracht. Die primäre 
he des nichtstationären Bewegungszyklus des 
rons, wobei der Reihe nach alle Quantenzustände 

@ınergiebandes durchlaufen werden, ist das äußere 
leßische Gleichfeld. Die bei dieser Bewegung auf 
Teilchen wirkende, nicht verschwindende Resul- 
ıde der Gitterkräfte spielt die Rolle einer vom 
rischen Feld infolge der spezifischen quanten- 
anischen Verhältnisse induzierten zusätzlichen 
et, die neben der äußeren elektrischen Kraft als 
d@ndäre Ursache den Bewegungsvorgang des Teil- 
es mitbestimmt. Um den für das Problem der Ver- 
ung in erster Linie entscheidenden Sachverhalt 
ıszuschälen, soll von allen physikalischen Effekten 
ahiert werden, die für den Mechanismus der Ver- 
ung nicht grundsätzlich von Bedeutung sind. 
ı die Modifikation des äußeren elektrischen Feldes 
h das Phänomen der Entelektrisierung spielt für 
ier interessierende Frage keine Rolle. 

)ie Beschreibung des Bewegungsablaufes eines 
Eitrons im Kristallgitter unter Einfluß eines äußeren 
J@srischen Feldes hat auch in der Quantenmechanik 
wohldefinierten Sinn. An Stelle der Begriffs- 
lungen klassischer dynamischer Variabler treten 
die entsprechenden quantenmechanischen statisti- 
@n Mittel- bzw. Erwartungswerte dieser Größen. 
Me können aus den Wellenfunktionen der statio- 
&n Quantenzustände berechnet werden. Beispiels- 
‚e bedeutet der statistische Erwartungswert der 
mlichen Lage des Teilchens eine genau definierte 
hrscheinlichkeitsaussage über den Ort seines 
werpunktes. Der Erwartungswert der Geschwin- 
eit beschreibt die mittlere Translationsgeschwin- 
keit dieses Schwerpunktes. Entsprechend bedeutet 
‘Angabe des Energieerwartungswertes des Teilchens 
#1: Aussage über die statistische Wahrscheinlichkeit, 
Teilchen in diesem Energiezustand anzutreffen. 
' diese statistischen Erwartungswerte der dynami- 
sn Größen gelten aber formal dieselben Gleichungen 
Bewegung wie in der klassischen Mechanik. 
/Unter den oben gemachten Voraussetzungen würde 
' Elektron infolge des elektrischen Gleichfeldes im 
stallgitter oszillieren, wobei es im Laufe einer 
liode alle Energiezustände des Bandes durchlaufen 
ßte. Im zeitlichen Mittel einer Periode nimmt das 
ktron hierbei jedoch keine Energie aus dem elek- 
chen Feld auf, weil im Zeitablauf eines vollstän- 
en Zyklus die vom Elektron aus dem Feld aufge- 
nmene Energie an das Feld wieder abgegeben wird. 
Für das Verständnis des nunmehr folgenden physi- 
ischen Sachverhaltes im Zusammenhang mit dem 
>blem der Verstärkung ist es zweckmäßig, die vier 
schnitte des soeben beschriebenen Zyklus durch 
stimmte Definitionen zu präzisieren. Das äußere 
sichfeld bewirkt im Sinne einer Störung monoton 
laufende Übergänge des Elektrons über die statio- 
en Quantenzustände des Energiebandes. Als Folge 
rvon verschiebt die elektrische Kraft fortgesetzt das 
äftegleichgewicht zwischen Elektronenwelle und 
istallgitter, das für jeden einzelnen stationären 
ıantenzustand mit einem jeweils bestimmten, eige- 
Verhältnis zwischen kinetischer Energie und 
anslationsenergie des Teilchens existiert. Bei diesem 
'rgang hängt die zeitliche Änderung der Transla- 
nsgeschwindigkeit von der resultierenden Gitter- 
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Kraft des Feldes. Unter den angenommenen Voraus- 
setzungen resultiert aus dem Zusammenwirken der die 
Bewegung des Elektrons bestimmenden Kräfte ein 
Bewegungsablauf, der sich in den einzelnen Abschnit- 
ten des Zyklus durch die folgenden Merkmale auszeich- 
net. Das Elektron möge sich zunächst am unteren 
Rand des Leitungsbandes befinden. 


Abschnitt a: Das Teilchen bewegt sich mit zuneh- 
mender Translationsgeschwindigkeit bei wachsender 
Energie in Richtung der elektrischen Kraft. (Positive 
effektive Masse.) 


Abschnitt b: Das Teilchen bewegt sich mit abneh- 
mender Translationsgeschwindigkeit bei wachsender 
Energie in Richtung der elektrischen Kraft. (Negative 
effektive Masse.) 


Abschnitt c: Das Teilchen bewegt sich mit zuneh- 
mender Translationsgeschwindigkeit bei abnehmender 
Energie gegen die Richtung der elektrischen Kraft. 
(Negative effektive Masse.) 


Abschnitt d: Das Teilchen bewegt sich mit abneh- 
mender Translationsgeschwindigkeit bei abnehmender 
Energie gegen die Richtung der elektrischen Kraft. 
(Positive effektive Masse.) 


Bemerkenswert an diesem Bewegungsablauf ist der 
Sachverhalt, daß die Änderung der mittleren Trans- 
lationsgeschwindigkeit des Elektrons nicht der Ände- 
rung seiner kinetischen, ‚inneren‘ Energie entspricht. 
Dieser Umstand wird jedoch verständlich, wenn man 
bedenkt, daß das Elektron durch einen Wellenvorgang 
repräsentiert wird, der aus zum Teil gegenläufigen 
Anteilen besteht. Jeder stationären Wellenkonfigu- 
ration entspricht eine bestimmte mittlere Translations- 
geschwindigkeit. Diese verschwindet an den Rändern 
des Energiebandes, weil sich in diesen Zuständen die 
Translationen der gegenläufigen Wellenanteile gerade 
kompensieren. Die bei einer Störung des stationären 
Zustandes durch ein äußeres elektrisches Feld ein- 
tretende zeitliche Änderung der mittleren Translations- 
geschwindigkeit hängt von den geometrischen Ver- 
hältnissen, insbesondere von der Krümmung der Ener- 
giefläche im Wellenzahlvektorraum ab. Die kinetische 
Energie der Elektronenwelle und die Energie der mitt- 
leren Translationsbewegung des Teilchens sind infolge 
der geometrischen Struktur der Energiefläche von- 
einander verschieden. 

Aus diesen Gründen kann beispielsweise je nach 
den Krümmungsverhältnissen der Energiefläche ein 
Elektron im Kristall durch ein äußeres elektrisches 
Feld unter Umständen stärker beschleunigt werden 
als es seiner freien Masse im Vakuum entsprechen 
würde. In einem solchen Fall wirkt die Resultierende 
der Gitterkräfte gleichsinnig mit der elektrischen Kraft 
auf das Teilchen. Die Beschleunigung im Kristall ist 
jedoch schwächer als im Fall des freien Teilchens, 
wenn die Wirkung der elektrischen Kraft durch die 
entgegengerichteten Gitterkräfte vermindert wird. 


Besonders hervorzuheben sind die Verhältnisse in 
den Abschnitten b und e. Die Änderungen der Trans- 
lationsenergie und der ‚inneren‘ Energie erfolgen hier 
jeweils mit entgegengesetzter Tendenz. Im Abschnitt b 
wird das Teilchen bei wachsender kinetischer Energie 
abgebremst, wobei es sich jedoch in Richtung der 
elektrischen Kraft bewegt. Im Abschnitt c bewegt 
sich das Teilchen mit abnehmender kinetischer Energie 
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gegen die elektrische Kraft bei zunehmender Trans- 
lationsenergie. Dieses scheinbar paradoxe Verhalten 
des Teilchens ist wiederum eine Folge der Gitterkräfte, 
die in dem durch die Bewegungsabschnitte b und ce 
gekennzeichneten Bereich der Energiefläche die äußere 
elektrische Kraft sogar überkompensieren. Die Träg- 
heitseigenschaften des Elektrons werden in jedem Ab- 
schnitt des Bewegungszyklus durch je eine typische 
Konstellation des äußeren elektrischen Feldes, der 
Gitterkräfte und des Wellensystems des Teilchens be- 
stimmt. Hieraus ergibt sich sowohl der momentane 
Bewegungszustand als auch der zeitliche Verlauf der 
Bewegung des Elektrons im Kristallgitter. Diese Kon- 
stellationen resultieren aus der geometrischen Struktur 
der Energiefläche und sie verändern sich bei der Be- 
wegung des Teilchens im Wellenzahlvektorraum je 
nach den Krümmungsverhältnissen der Fläche. 


III. Quantenmechanische und elektrodynamische 
Gesichtspunkte der Voraussetzungen bei Verstärkung 
mit negativen Massen 


Für das Verständnis des Phänomens der Verstär- 
kung ist es zweckmäßig, den soeben erläuterten quan- 
tenmechanischen Vorgang zunächst mit einem ein- 
fachen mechanischen Beispiel der klassischen Physik 
zu vergleichen. Wir betrachten ein Kügelchen auf 
einer Bergkuppe unter dem Einfluß der Schwerkraft. 
Es wird Reibungslosigkeit vorausgesetzt. Das Kügel- 
chen befindet sich dort in einer instabilen Gleich- 
gewichtslage. Die Instabilität dieses Zustandes kommt 
darin zum Ausdruck, daß sich das Kügelchen bei einer 
kleinen Störung mit zunehmender Geschwindigkeit 
immer mehr von seiner ursprünglichen Gleichgewichts- 
lage entfernt und sich in Richtung auf eine stabile 
Gleichgewichtslage hinbewest. Die auf der Bergkuppe 
im instabilen Gleichgewichtszustand potentiell vor- 
handene Energie wird infolge der äußeren Störung frei, 
wobei sie in kinetische Energie übergeht, die auf Ko- 
sten der potentiellen Energie zunimmt. 

In dem mechanischen Beispiel des Kügelchens setzt 
die Existenz einer instabilen Gleichgewichtslage eine 
nach oben gewölbte Fläche voraus. Diesen Flächen- 
bereich, der einen instabilen Gleichgewichtszustand 
des Kügelchens ermöglicht, wollen wir als „Bergkuppe“ 
bezeichnen. Entsprechend ist ein als ‚Tal‘ gekenn- 
zeichneter, nach unten gewölbter Teil der Fläche Vor- 
aussetzung für die Existenz einer stabilen Gleichge- 
wichtslage. Wird das Kügelchen aus einer stabilen 
Ruhelage im ‚Tal‘ entfernt, so muß im Gegensatz 
zur instabilen Lage auf der „Bergkuppe“ Energie von 
außen zugeführt werden. 

Die mögliche instabile Gleichgewichtslage des Kü- 
gelchens und die mit einer Vermehrung der kinetischen 
Energie verbundene Bewegung auf der Bergkuppe bei 
Entfernung von der instabilen Lage ist wesensver- 
schieden und nicht analog zu dem quantenmechani- 
schen Bewegungsvorgang des Elektrons auf der Ener- 
giefläche. Es besteht jedoch zwischen beiden Vor- 
gängen eine bestimmte Analogie in bezug auf den 
physikalischen Begriff der Instabilität. Diese gründet 
sich in beiden Fällen auf das Vorzeichen der Krüm- 
mung einer Fläche, auf der sich das Kügelchen im 
wirklichen physikalischen Raum und das Elektron im 
Energie-Wellenzahlvektorraum bewegt. Im obigen 
Beispiel des Bewegungszyklus bedeutet ‚‚Bergkuppe“ 
den nach oben, d.h. in Richtung zunehmender Energie, 
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konvex gekrümmten Teil der Energiefläche, der 
Zustandsbereich negativer effektiver Massen da 
während der Energiebereich ‚Tal‘ die Energiezustä 
mit positiven Massenwerten enthält. 

Für das nachrichtentechnische Problem der Ve 
stärkung und Schwingungserzeugung ist der im H 
giebereich ‚„Bergkuppe“ vorliegende quantenme 
nische Sachverhalt wegen seiner spezifischen In 
tätseigenschaften von Interesse. Diese kommen daniı 
zum Ausdruck, daß ein beweglicher Ladungsträger,de 
in diesem Bereich bewegt wird, an ein äußeres aufih 
einwirkendes elektrisches Feld Energie abgeben ka 
In der Nachrichtentechnik pflegt man nach einem! 
vielen Autoren eingebürgerten Sprachgebrauch & 
System mit solchen Eigenschaften, die sich beisp 
weise in der Existenz eines negativen Widerstan 
bemerkbar machen, als instabil zu bezeichnen. W 
werden diesen in der Nachrichtentechnik geläufige 
Begriff der Instabilität im folgenden auch auf quanten- 
mechanischeVorgänge anwenden, wenn diese bestimmte 
Wesenszüge aufweisen, die mit der physikalis 
Bedeutung der nachrichtentechnischen Termino 
übereinstimmen. Da dieser Instabilitätsbegriff in 
Quantenmechanik nicht geläufig ist, wird im folge 
die Bezeichnung „spezifische Instabilität‘ verwe: 

Wir betrachten vergleichsweise zunächst ty 
quantenmechanische Beispiele. Befindet sich ein q; 
tenmechanisches System, ein Atom oder Molekü 
einem angeregten stationären Energiezustand, so b 
dieser an sich in der Zeit unverändert bestehen, we 
das System keine Störung erleidet. Störungen 
Systems werden durch Wechselwirkungen verse 
ster Art hervorgerufen. Im allgemeinen sind 
Wechselwirkungen der Teilchen des Systems unter 
oder mit anderen äußeren physikalischen Einflü 
vorhanden. Auch ohne äußere Einflüsse ist der a 
regte Energiezustand in Wirklichkeit jedoch nicht 
kommen stabil. Es besteht eine gewisse Wahrse 
lichkeit, daß das System die Energiedifferenz zwis 
dem angeregten Zustand und dem Grundzustand | 
elektromagnetisches Feld gleichsam von selbst a 
strahlt. Man bezeichnet diesen Vorgang als spontane 
Emission. Sie beruht auf der Rückwirkung des ele 
tromagnetischen Eigenfeldes des Elektrons im anı 
regten Energiezustand auf sich selbst. Bemerkenswe 
hierbei ist, daß das angeregte quantenmechanise 
System eine gewisse Instabilität aufweist, die dur 
den statistischen Begriff der Lebensdauer des ang 
regten Zustandes bzw. der hiermit äquivalenten Emis 
sionswahrscheinlichkeit definiert wird. Die faktisd 
eintretende, spontane Emission beruht auf dieser sta 
stisch definierten Instabilität des Systems. Von d 
spontanen Emission verschieden ist der Prozeß d 
induzierten Emission und Absorption. Hierbei tr 
das quantenmechanische System in Wechselwirku 
mit einem äußeren elektromagnetischen Feld, des: 
Frequenz nach der Bohrschen Frequenzbedingung d 
zugeordneten Energiedifferenz des Systems entsprick 
Hierbei werden auch durch das äußere Feld Emissio 
und Absorptionsvorgänge erzwungen. Es können 4 
diese Weise auch Übergänge zwischen Quantenzustä 
den erreicht werden, die sonst infolge verschwindend 
Übergangswahrscheinlichkeit praktisch nicht sta 
finden, wie z.B. zwischen Zeeman-Niveaus, die @ 
einem gemeinsamen Ausgangszustand durch Aufsp: 
tung im Magnetfeld hervorgegangen sind. 


rd 
[ 


efinden sich in einer aus sehr vielen Atomen oder 
Slzülen bestehenden Gesamtheit mehr emissions- 
bsorptionsfähige Teilchen, so kann in einem sol- 
|Zustand infolge des Überschusses angeregter Teil- 
‘ein äußeres, geeignet abgestimmtes elektromag- 
ches Feld durch induzierte Emission verstärkt 
en. Diese Möglichkeit wird bekanntlich im Maser ! 
nutzt. In diesem emissionsfähigen Zustand be- 
met sich die Gesamtheit nicht im thermodynami- 
ı Gleichgewicht. Die Fähigkeit des Kollektivs, 
lektromagnetisches Feld durch induzierte Emis- 
‘und Absorption effektiv zu verstärken, beruht 
in diesem Falle auf der Existenz eines bestimm- 
thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustan- 
= Dieser kann nur durch Aufwendung äußerer 
"gie hergestellt oder aufrechterhalten werden, da 
Nichtgleichgewichtszustand infolge von Relaxa- 
smechanismen ständig abgebaut. wird, wobei das 
shenkollektiv in das thermodynamische Gleich- 
@icht übergeht. Im thermodynamischen Gleich- 
@icht überwiegt die Anzahl der absorptionsfähigen 
chen. Das Teilchensystem nimmt dann im Durch- 
hitt mehr Energie aus dem elektromagnetischen 
1 auf, als es durch Emissionsvorgänge an dieses 
geben vermag. Es findet dann keine effektive Ver- 
kung mehr statt. Als Maß der Instabilität dieser 
jamtheit ist in diesem Beispiel die Relaxationszeit 
zur Verstärkung befähigten Nichtgleichgewichts- 
bandes anzusehen. Diese spielt die Rolle einer mitt- 
Abklingzeit oder Lebensdauer des Nichtgleich- 
ichtszustandes. Aus den soeben erwähnten Bei- 
»len ist zu ersehen, daß die Emissionsfähigkeit eines 
zelnen quantenmechanischen Systems oder einer 
samtheit solcher Systeme in jedem Falle Hand in 
nd geht mit einer gewissen Instabilität, derzufolge 
‚ System einen Energieüberschuß bei bestimmten 
enden Einflüssen unmittelbar als elektromagneti- 
e Energie abzugeben vermag. Diese Art der In- 
bilität wird durch den statistischen Begriff der 
oensdauer des betreffenden quantenmechanischen 
w. thermodynamischen Zustandes charakterisiert. 
Im Gegensatz hierzu beruht die spezifische In- 
bilität im Fall des Kristallelektrons im Energie- 
"eich „‚Bergkuppe‘ auf einem physikalischen Sach- 
"halt, der nicht durch die Zeitgröße „Lebensdauer“, 
ıdern durch Phasenbeziehungen bestimmt wird. 
sse haben hier einen quantenmechanischen und 
en elektrodynämischen Aspekt. In quantenmecha- 
cher Hinsicht handelt es sich um eine charakteristi- 


ie Phasenkonfiguration der Anteile der Wellen- 


ıktion des Elektrons im Kristallgitter, derzufolge 
e Überkompensierung der resultierenden Gitter- 
ıft über die erregende, äußere elektrische Kraft eine 
schleunigung gegen die Wirkung dieser elektrischen 
aft hervorbringt. Hierdurch werden andererseits 
ch in elektrodynamischer Hinsicht zwischen der 
anslationsbewegung des Elektrons und einem auf- 
jrägten elektromagnetischen Feld Phasenbeziehun- 
ı erzeugt, denenzufolge das Elektron Energie an das 
Id abgeben kann. 

In dem oben erwähnten Beispiel der induzierten 
ıission besteht eine Kopplung zwischen dem elektro- 
‚gnetischen Feld und dem elektrischen bzw. magne- 
chen Dipol des angeregten Zustandes. Zwischen der 


1 Abkürzung für: Microwave amplifier by stimulated emis- 


ı of radiation. 
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störenden Einwirkung dieser Kopplung auf den sta- 
tionären, angeregten Zustand und dem Elementarakt 
der Emission besteht jedoch grundsätzlich kein kau- 
saler, sondern ein statistischer Zusammenhang. Das 
gleiche gilt für die Beziehung zwischen dem induzieren- 
den und dem emittierten elektromagnetischen Feld. 
Der gesamte Vorgang der induzierten Emission unter- 
liegt jedoch der Bedingung der Kohärenz, wobei so- 
wohl das erregende Primärfeld mit dem emittierten 
Sekundärfeld als auch die einzelnen interferierenden 
Wellenzüge des Sekundärfeldes unter sich durch be- 
stimmte, feste Phasenrelationen korreliert sind. Diese 
Phasenkonfiguration wird jeweils durch Anfangs- und 
Randbedingungen bestimmt. 

Im Gegensatz zur induzierten Emission besteht 
jedoch in dem Beispiel des im Halbleiterkristall be- 
wegten Ladungsträgers negativer Masse zwischen der 
Translation des Teilchens und dem äußeren elektri- 
schen Feld kein statistischer, sondern ein räumlich- 
zeitlicher Zusammenhang, der sich in seinen Haupt- 
wesenszügen durch eine kausale Darstellung nach den 
Gesetzen der Elektrodynamik beschreiben läßt. Das 
äußere Feld verursacht eine zeitliche Änderung des 
Wellenzahlvektors und bewirkt somit primär eine 
Änderung der kinetischen, ‚inneren‘ Energie des das 
Teilchen repräsentierenden Wellensystems. Im Teil- 
abschnitt b und c des Zyklus entsteht hierbei eine 
überkompensierende Gegenwirkung der Gitterkräfte 
gegen die Wirkung der elektrischen Kraft. Auf diese 
Weise kann der infolge der Krümmung der Energie- 
fläche im Energiebereich ‚„‚Bergkuppe‘‘ potentiell vor- 
handene Energieüberschuß zwischen kinetischer Ener- 
gie und Translationsenergie unter Einwirkung der 
durch das äußere Feld ausgelösten Gitterkräfte an das 
Feld abgegeben werden. Dies geschieht im Einklang 
mit einer für diesen Zustand charakteristischen Pha- 
senrelation zwischen der dieser physikalischen Situa- 
tion entsprechenden Translationsbewegung des Teil- 
chens und dem äußeren Feld. Hieraus folgt, daß die 
aus der elektrischen Feldstärke des äußeren Signal- 
feldes und der periodischen Translationsgeschwindig- 
keit des Teilchens sich ergebende vom Teilchen an das 
Feld abgegebene Energie im zeitlichen Mittel größer 
sein kann als die primär von diesem Feld über den 
Weg des oben erläuterten quantenmechanischen Vor- 
ganges am Teilchen geleistete Arbeit. Der eingeführte 
Begriff einer spezifischen Instabilität bezeichnet einen 
derartigen Sachverhalt eines quantenmechanischen 
Vorganges. Diese Verhältnisse werden insbesondere 
noch von Frequenz und Relaxationszeit bestimmt, was 
erst weiter unten erörtert wird. 

Denkt man sich während des Bewegungsablaufes 
des Zyklus in jedem Teilabschnitt die Richtung des 
äußeren elektrischen Feldes plötzlich umgedreht, so 
wird hierbei die physikalische Situation ersichtlich in 
den Bewegungsabschnitten a und d einerseits und in 
b und e andererseits vertauscht. Dieser Sachverhalt 
ist wesentlich, wenn an Stelle eines äußeren Gleich- 
feldes ein Wechselfeld auf das Kristallelektron ein- 
wirkt. Sowohl die im zeitlichen Mittel sich ergebende 
Leistungsbilanz als auch die momentane Leistung 
wird durch die Wechselgrößen des Feldes und der 
Bewegung des Teilchens bestimmt. Die zu einer Ver- 
stärkung des Wechselfeldes führende Leistungsbilanz 
resultiert im Endeffekt aus der sepzifischen Instabilität 
der abwechselnd zur Wirkung kommenden Situationen 
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der verschiedenen Abschnitte b und c. Hierbei sind 
noch folgende Kriterien der physikalischen Verhält- 
nisse in diesem Energiebereich bemerkenswert. Im 
Abschnitt ce des Bewegungszyklus ist die mittlere Teil- 
chengeschwindigkeit gegen die elektrische Kraft ge- 
richtet. Mit der Umkehr der Translationsgeschwindig- 
keit des Teilchens dreht sich auch die Richtung des 
magnetischen Feldes um, das durch die Bewegung des 
Teilchens hervorgerufen wird. Infolgedessen kehrt in 
dieser Phase der gegen die Wirkung des aufgeprägten 
elektrischen Feldes verlaufenden Teilchenbewegung 
auch die resultierende effektive Energieströmung ihre 
Strömungsrichtung um, was einer Energieaufnahme 
des Feldes aus der Bewegung des Teilchens entspricht. 
Im Abschnitt b bestehen diese Verhältnisse nicht, weil 
dort die Translationsgeschwindigkeit noch gleich- 
sinnig mit der Richtung der äußeren elektrischen Kraft 
verläuft. In beiden Abschnitten b und c ist jedoch ein 
gemeinsames charakteristisches Kriterium für die 
Relation zwischen der Translationsbewegung des Teil- 
chens und dem aufgeprägten elektrischen Feld, daß 
die zeitliche Änderung der mittleren Translations- 
geschwindigkeit gegen die Wirkung der elektrischen 
Kraft erfolgt. Infolgedessen ist sowohl bei der Brem- 
sung des Elektrons in der Situation des Abschnittes b 
als auch bei der Beschleunigung im Bewegungszustand 
c der in der Selbstinduktionswirkung der Bewegung 
des Elektrons zum Ausdruck kommende Enersgie- 
transport nicht wie gewöhnlich gegen das elektrische 
Feld gerichtet, sondern gleichsinnig, die Energie des 
Feldes vergrößernd. Dieser Sachverhalt kennzeichnet 
nach dem oben erläuterten quantenmechanischen Teil- 
problem den elektrodynamischen Aspekt des durch den 
Begriff der spezifischen Instabilität bezeichneten Zu- 
standes. Die durch dissipative Prozesse zum Begriffs- 
inhalt der spezifischen Instabilität hinzutretenden 
thermodynamischen Gesichtspunkte sollen erst weiter 
unten in Betracht gezogen werden. 


IV. Beispiele für parametrisch gesteuerte 
hochfrequente Trägerbewegungen 


An dieser Stelle der Diskussion soll ein weiterer 
Gesichtspunkt, erläutert an einem hypothetischen Bei- 
spiel, in Betracht gezogen werden. Seine Bedeutung 
für das Problem der Verstärkung wird durch die hier 
als Ausgangspunkt der Betrachtung gewählten, ideali- 
sierenden Voraussetzungen nicht eingeschränkt. Im 
Instabilitätsbereich ‚„‚Bergkuppe“ hat, wie man sich 
klarmacht, die Lage des Arbeitspunktes auf der Ener- 
giefläche einen modifizierenden Einfluß auf die physi- 
kalischen Verhältnisse hinsichtlich der Wechselwir- 
kung des Elektrons mit einem aufgeprägten Signalfeld. 
Mit dem Arbeitspunkt wird die Größe der effektiven 
Masse, die mittlere Translationsgeschwindigkeit, die 
zeitliche Änderung dieser Geschwindigkeit und der in 
der Differenz zwischen der kinetischen Energie und 
der Translationsenergie implizit zum Ausdruck kom- 
mende Grad der spezifischen Instabilität festgelegt. 
Insofern spielt die Lage des Arbeitspunktes auf der 
Energiefläche eine Rolle bei Fragen, die sich auf opti- 
male Verhältnisse in bezug bestimmter Eigenschaften 
bei einer Verstärkung des Wechselfeldes beziehen. Ist 
die Aussteuerung der Wechselgrößen und die Änderung 
der Krümmung der Energiefläche hinreichend groß, 
so ändert sich die effektive Masse und die anderen 
genannten Größen bei der periodischen Bewegung des 
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bewegten Ladungsträgers in den durch die 8 
frequenz gegebenen zeitlichen Grenzen. Wenn 
Arbeitspunkt direkt auf einem Gipfel- oder Sche 
punkt der Energiefläche liegt, können diese Ände 
gen bei entsprechenden Symmetrieeigenschaften 
Energiefläche symmetrisch zum Arbeitspunkt statt) 
finden. Liegt der Arbeitspunkt jedoch am Bergh 
der Energiefläche, so verlaufen die Wechselvor 
bei Auf- und Abwärtsbewegung unsymmetrisch. H 
aus ergeben sich Modifikationen in der Energieüb 
tragung. 

Von Interesse ist beispielsweise der Fall einer z 
lichen Änderung des Arbeitspunktes während 
Wechselwirkung mit dem aufgeprägten Signalfeld. Die 
Verschiebung des Arbeitspunktes durch ein äußere 
Gleichfeld kann beispielsweise monoton bergauf © 
bergab auf der Energeifläche erfolgen. Hierdurch & 
schieht in jeweils verschiedener Weise eine Steuerung! 
der Verstärkung des Signalfeldes durch die sich mo 
ton ändernden Trägheitseigenschaften des Teilchen: 
In einem Bereich der Energiefläche mit relativ großer 
Translationsgeschwindigkeit wird die mittlere Energie 
bilanz der Wechselwirkung mit dem Signalfeld ms. 
besondere durch die Größe der Wechselgeschwinc 
keit bestimmt. Die zeitliche Änderung der Träg, 
eigenschaften tritt in diesem Bereich der Energie 
weniger in Erscheinung. Wenn der Arbeitspunk 
doch durch ein Gebiet der Energiefläche bewegt w 
wo die Translationsgeschwindigkeit relativ klein ist, 
so spielt, bei hinreichend großen Amplituden der 
Wechselgrößen, insbesondere die zeitliche Änderung 
der Translationsgeschwindigkeit eine Rolle. Auchin 
Grenzfall sehr kleiner Amplituden der Signalschw 
gung würde eine merkliche Bewegung des Arbeits 
punktes auf der Energiefläche die Energieübertragun 
zwischen Elektron und Feld grundsätzlich beeinflı 
sen. 
Hypothetisch ist die Frage nach dem Einfluß einer 
zeitlichen Änderung der effektiven Masse auf eine 
periodische Trägerbewegung insofern, als experimen- 
tell im allgemeinen der raumzeitliche Mittelwert d 
effektiven Masse einer großen Anzahl von Ladung 
trägern in Erscheinung tritt. Es ist deshalb fraglich 
ob nicht periodische Schwankungen dieses raumzei 
lichen Mittelwertes, die aus möglichen Änderungen d 
effektiven Masse der einzelnen Träger bei entspreche 
den geometrischen Verhältnissen der Energiefläcl 
resultieren würden, innerhalb der Meßgenauigke 
liegen, so daß ein solcher Einfluß, selbst bei starke 
elektrischen Feldern und bei hohen Frequenzen obe 
halb der Stoßfrequenz sowie bei hinreichend große 
Amplituden der Oszillation, sich nicht bemerkbi 
machen würde. Gleichwohl ist diese Frage im Zusan 
menhang mit dem Verstärkerproblem doch von grun 
sätzlichem Interesse, weil eine zeitliche Veränderw 
der effektiven Masse bei periodischen Trägerbewegu 
gen eine parametrische Modifikation der Schwingun 
bedeuten würde. Hierbei sind prinzipiell zwei Fäll 
zu unterscheiden. Die effektive Masse eines Ladung 
trägers kann sich bei einer periodischen Bewegung di 
durch ändern, daß das Teilchen innerhalb einer Periot 
einen Bereich variierender effektiver Massen auf d 
Energiefläche durchläuft. Es ist aber auch denkba 
daß während einer solchen Oszillation der effektive 
Masse gleichzeitig eine zweite Schwingung des Tei 
chens mit einer anderen Frequenz stattfindet. Ma 
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die erste, mit einer variierenden Masse erfolgende 
wingung als Pumpschwingung und die zweite als 
alschwingung betrachten. 
m Rahmen dieses Beispiels soll noch aus prin- 
>llen erkenntnismäßigen Erwägungen jener Fall 
‚achtet werden, daß der Arbeitspunkt mösglicher- 
e selbst eine zeitlich periodische, symmetrische 
- unsymmetrische Bewegung auf der Energiefläche 
ührt. Hierdurch entsteht eine Kopplung zwischen 
Oszillation des Arbeitspunktes und der dem Signal- 
' zugehörigen Oszillation. Diese Kopplung resul- 
aus der periodischen Variation der Trägheitseigen- 
ıften des Teilchens. Wegen des Tensorcharakters 
er Trägheitseigenschaften kann die Kopplung im 
ip auch zwischen Wechselvorgängen existieren, 
‚jeweils verschiedenen Komponenten des Massen- 
sors zugehören, z.B. zwischen longitudinaler und 
asversaler Masse. Wesentlich ist, daß bei einer 
hen Kopplung infolge der periodisch variierenden 
‚sheits- bzw. Induktionswirkungen eine Energie- 
ragung zwischen Oszillationen verschiedener Fre- 
nzen möglich wird. Eine Signalschwingung kann 
‚diese Weise durch eine als Energiepumpe wirkende 
wingung verstärkt oder es kann die Energieüber- 
g auf das Signalfeld durch eine Oszillation des 
eitspunktes gesteuert werden. Der Frequenzbe- 
"h dieses Mechanismus hängt von der geometrischen 
ktur der Energiefläche und dem Verhältnis der 
»quenzen ab und wird insbesondere durch die Rela- 
Jionszeit der Wechselwirkung der beweglichen La- 
agsträger mit den thermischen Gitterschwingungen 
‘timmt. 
Die Realisierung des theoretisch interessierenden 
les einer periodisch variierenden effektiven Masse 
zt voraus, daß die Mehrzahl der beweglichen La- 
ngsträger im Durchschnitt zwischen zwei Stoß- 
bzessen in einem starken elektrischen Feld so be- 
\leunist werden, daß sie im Wellenzahlvektorraum 
. Gebiet durchlaufen, in dem sich die effektive Masse 
rklich ändert. Ferner muß hierbei die Frequenz der 
fgeprägten Oszillation größer sein als die Stoß- 
quenz. Die Beschleunigung der Ladungsträger im 
ktrischen Feld müßte so groß sein, daß Streupro- 
se mit optischen Gitterschwingungen im Vergleich 
akustischen überwiegen, weil bei den stark aniso- 
pen Stoßprozessen mit optischen Gitterschwingun- 
a jeder Ladungsträger innerhalb der freien Weglänge 
aktisch den gesamten Bereich von Null bis zu seiner 
eichten Energie durchmißt. 

Untersuchungen über Trägerbewegungen in star- 
n elektrischen Feldern bei extrem hohen Frequenzen 
ırden bisher in Halbleitern mit geeigneten Konturen 

Energiefläche, die eine Variation der effektiven 
asse ergeben könnten, noch nicht ausgeführt. Das 
er besprochene hypothetische Beispiel ist jedoch in 
zug auf das Verstärkerproblem erkenntnismäßig von 
teresse. Bewegliche Ladungsträger eines Halbleiters, 
e in einem Signalfeld oszillieren, wobei gleichzeitig 
re Masse durch eine aufgeprägte Schwingung eines 
arken elektrischen Feldes mit einer anderen, geeignet 
wählten Frequenz variiert wird, repräsentieren einen 
pisch parametrischen Oszillator. 

Eine an diesem Beispiel demonstrierte parametri- 
he Energieübertragung zwischen der Oszillation der 
fektiven Masse und der Schwingung des Teilchens im 


gnalfeld beruht auf den Phasenrelationen, die im 


Bereich negativer Massen durch den quantenmechani- 
schen Sachverhalt bedingt sind. Dieser Einfluß der 
Trägheitseigenschaften im Bereich negativer Massen 
ist jedoch für die parametrische Oszillation an sich 


nicht von prinzipieller Bedeutung. Die im Energie- - 


bereich negativer Massen erläuterte Wirkung der 
Gitterkräfte auf die Energieabgabe an das Signalfeld 
ist ein von der parametrischen Energieübertragung 
durch veränderliche Massen unabhängiger Sachverhalt. 
Die Energieübertragung von einer Pumpschwingung 
auf die Schwingung der Träger im Signalfeld einerseits 
und die weiter oben auseinandergesetzten Einflüsse 
der Gitterkräfte im Bereich negativer Massen auf ein 
äußeres Wechselfeld andererseits sind zweiphysikalisch 
prinzipiell verschiedene Vorgänge möglicher Verstär- 
kung. Beiden gemeinsam jedoch und von übergeord- 
neter, gsrundsätzlicher Bedeutung ist, daß der Verstär- 
kereffekt in diesen Fällen auf charakteristischen Pha- 
senrelationen beruht. Deshalb lassen sich die Vorgänge 
in beiden Fällen einer möglichen Verstärkung dem 
Begriff der spezifischen Instabilität zuordnen. 

Aus der Unabhängigkeit der beiden Prinzipien folst 
aber, daß die parametrische Verstärkung einer Signal- 
schwingung der beweglichen Ladungsträger durch eine 
Pumpschwingung oszillierender Werte der effektiven 
Masse nicht an die Existenz negativer Trägermassen 
geknüpft ist und grundsätzlich auch im Energie- 
bereich positiver Massen stattfinden könnte. Dieses 
Beispiel steht in direkter Analogie zu den Prinzipien 
eines parametrischen Schwingkreises. Die variable 
effektive Masse des Oszillators entspricht einer perio- 
dischen Änderung der Induktivität des parametrischen 
Schwingkreises. Die Voraussetzung hierfür besteht in 
der durch periodische Variation der Trägheitseigen- 
schaften der beweglichen Ladungsträger bedingten 
Kopplung der beiden Schwingungen. Eine solche 
Kopplung existiert prinzipiell auch im Bereich posi- 
tiver Massen. Die zur Verstärkung erforderlichen 
Phasenrelationen werden jedoch entscheidend durch 
die Struktur der Energiefläche beeinflußt und sind 
deshalb jeweils im Bereich positiver und negativer 
Massen verschieden zu wählen. Das für die Pump- 
schwingung benötigte elektrische Feld müßte hohe 
Feldstärken besitzen, damit das Elektron auf der 
Energiefläche während einer Periode der Pump- 
schwingung so weit verschoben wird, daß seine mo- 
mentane effektive Masse sich in diesem Zeitintervall 
merklich ändert. Die für das Eintreten einer Verstär- 
kung der Signalschwingung notwendige Phasenlage 
der beiden Oszillationen ist eine Funktion dieser 
physikalischen Verhältnisse. Weitere Bestimmungs- 
größen sind die Relaxationszeit der Elektron-Phonon- 
wechselwirkung sowie die räumlichen und zeitlichen 
Randbedingungen des Problems. Die Energieüber- 
tragung zwischen Pump- und Signalschwingung der 
Ladungsträger unterscheidet sich in den Bereichen 
negativer und positiver Massen vor allem auch durch 
verschiedene Frequenzabhängigkeit. 

Bei Verwendung positiver Massen würde für eine 
parametrische Energieübertragung durch periodisch 
variierende effektive Massen der von der geometrischen 
Gestalt des Halbleiterkristalls abhängige Entelektri- 
sierungseffekt von Bedeutung sein. Die Existenz des 
Depolarisationsfaktors führt zu charakteristischen 
Plasmaeffekten, die im Mikrowellenbereich rücktrei- 
bende Bindungskräfte auf die beweglichen Ladungs- 
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träger zur Folge haben. Das Kollektiv der Leitungs- 
elektronen und Defektelektronen wird durch diesen 
Effekt zu einem System, das durch gedämpfte Eigen- 
schwingungen gekennzeichnet ist. Die rücktreibenden 
Bindungskräfte sind von der effektiven Masse der 
Ladungsträger abhängig. Die Elektronen führen, wenn 
sich ihre momentane effektive Masse bei einer Pump- 
schwingung in hohen elektrischen Feldern periodisch 
unsymmetrisch ändert, anharmonische Schwingungen 
aus. Die Anharmonizität ist von der geometrischen 
Struktur und der Krümmung der Energiefläche ab- 
hängig. Die in diesem hypothetischen Beispiel in Be- 
tracht gezogene Verstärkung einer Signalschwingung 
durch eine Pumpschwingung der beweglichen Ladungs- 
träger würde im Prinzip eine Energieübertragung durch 
phasengekoppelte anharmonische Oszillatoren darstel- 
len. In welchem Maße die bekannten Halbleiter hin- 
sichtlich ihrer physikalischen Parameter die für diese 
Vorgänge notwendigen Voraussetzungen hinreichend 
gut erfüllen, ist eine noch offene Frage. 


V. Analogiebetrachtungen 


Wir vergleichen den Sachverhalt eines klassischen 
parametrischen Schwingkreises mit dem oben erörter- 
ten quantenmechanischen Beispiel der Bewegung eines 
Leitungselektrons. Zum Vergleich soll der Fall heran- 
gezogen werden, bei dem das Elektron mit einem 
äußeren Wechselfeld gekoppelt ist. Die Phasenbezie- 
hung zwischen der Schwingung des Teilchens und dem 
Signalfeld wird durch die Trägheitseigenschaften des 
Elektrons bestimmt. Im Bereich negativer effektiver 
Masse bewirken die Gitterkräfte eine solche Verteilung 
der Energie des Elektrons auf die Anteile seiner Wellen- 
funktion, daß bei der Wechselwirkung seiner hierdurch 
bestimmten Translationsbewegung mit dem äußeren 
Signalfeld ein effektiver Energiefluß zugunsten einer 
Leistungsaufnahme des Signalfeldes entsteht. Die 
Phasenbeziehungen im Energiebereich negativer Masse 
repräsentieren somit einen instabilen Zustand, wenn 
man diesen nachrichtentechnischen Begriff in Anleh- 
nung an die entsprechenden Verhältnisse des para- 
metrischen Verstärkers auf das Leitungselektron mit 
negativer effektiver Masse überträgt. Wir bezeichneten 
diesen durch Phasenbeziehungen bedingten Zustand 
des Elektrons oben als spezifisch instabil. Das not- 
wendige Energiereservoir dieses spezifisch instabilen 
Zustandes besteht physikalisch in dem anomalen Ver- 
hältnis zwischen der kinetischen, inneren Energie des 
Elektrons und seiner Translationsenergie im Bereich 
negativer Massen. 


Es läßt sich jedoch ein bemerkenswerter Unter- 
schied zwischen dem klassischen und dem quanten- 
mechanischen Sachverhalt aufzeigen. Im Fall des 
makroskopischen parametrischen Schwingkreises kann 
der instabile Zustand bei richtig gewählten Phasen- 
werten nur durch die Energiepumpe der Induktivitäts- 
schwankungen aufrechterhalten werden. Bei einer 
Leistungsaufnahme der Signalquelle muß demzufolge 
immer gleichzeitig die Energiepumpe in Tätigkeit sein. 
Dies ist in dem oben erörterten quantenmechanischen 
Beispiel nicht der Fall. Ein quantenmechanisches 
System kann grundsätzlich in stationären Energie- 
zuständen einen Energieüberschuß konservieren. Be- 
findet sich ein Elektron in dem durch negative Massen- 
werte gekennzeichneten Energiebereich in einem sta- 
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tionären Energiezustand, so bleibt es an sich dort 
liebig lange, bis es durch störende Einwirkungen, z 
durch Stoßprozesse oder durch ein äußeres elek 
magnetisches Feld, aus diesem Zustand entfernt w 
Würde in einem halbleitenden Medium der Fall re 
siert, daß innerhalb eines bestimmten Frequen) 
reiches in überwiegender Zahl bewegliche Ladun 
träger negativer Masse mit einem elektromagnetise 
Feld in Wechselwirkung treten, so hätte dieses Medi 
für das Feld einen negativen Absorptionskoeffizien 
Dies wäre physikalisch in Einklang mit einem ne 
tiven Wechselstromwiderstand. Die Intensität 
elektromagnetischen Feldes würde in diesem Zustai 
beim Fortschreiten durch das Medium verstärkt. 
solcher Zustand des Mediums setzt jedoch im ı 
gemeinen eine Verteilung der Ladungsträger auf 
Energiezustände des Halbleiters voraus, die stark y 
thermodynamischen Gleichgewichtszustand abweidl 
Zur Herstellung und Aufrechterhaltung eines sole 
thermodynamischen Nichtgleichgewichtszustar 
muß Energie aufgewendet werden. Dieser Energi 
aufwand entspricht der Energiepumpe des oben 
sprochenen Schwingkreises. Ist jedoch ein Syst 
von beweglichen Ladungsträgern in einen spezifi 
instabilen Zustand gebracht, so brauchen der Pro: 
der Energiezufuhr und der Prozeß der Verstärki 
zeitlich nicht notwendig zusammenzufallen. 


Neben die oben erörterten quantenmechanisch 
und elektrodynamischen Gesichtspunkte des Begn 
der spezifischen Instabilität, die sich auf das Verhal 
eines einzelnen Ladungsträgers beziehen, tritt n 
mehr, wie der zuletzt erwähnte Sachverhalt zeigt, n 
der thermodynamische Aspekt des Problems. Die 
Gesichtspunkt ist für das Verstärkerproblem von 
scheidender Bedeutung. Der thermodynamische Z 
pekt betrachtet das Verhalten der beweglichen | 
dungsträger als Teilchengesamtheit. Erst durch 
Zusammenfassung dieser drei verschiedenen 
probleme werden die notwendigen und hinreichend 
Voraussetzungen möglicher Verstärkungsmechanismen 
vollständig definiert. Wir wenden uns deshalb imf 
genden Kapitel dem thermodynamischen Aspekt ı 


VI. Zum thermodynamischen Aspekt 
der Voraussetzungen 


Der oben diskutierte theoretische Bewegungszyk 
eines einzelnen Leitungselektrons in einem sonst nic 
besetzten Energieband wird in Wirklichkeit nicht vo 
ständig durchlaufen, da das Elektron durch Relax 
tionsmechanismen hieran gehindert wird. Für & 
Herausstellung des quantenmechanischen und d 
elektrodynamischen Teilaspektes des Verstärkerp 
blems mit beweglichen Ladungsträgern ist jedoch € 
theoretische Verhalten eines einzelnen Elektrons b 
Vernachlässigung aller Störungen durch dissipati 
Prozesse von grundsätzlicher, erkenntnismäßiger E 
deutung. Nunmehr muß jedoch die Gesamtheit all 
beweglichen Ladungsträger des Kristalls sowie insb 
sondere deren Wechselwirkung mit den thermisch 
Schwingungen des Kristallgitters in die Betrachtu 
einbezogen werden. 

Die Gitterschwingungen können bei einem Kristä 
endlicher Ausdehnung durch eine abzählbare Men) 
überlagerter Normalschwingungen beschrieben w 
den, deren Energieverteilung auf einen für das Proble 
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akteristischen Frequenzbereich durch die Bose- 
tein-Statistik bestimmt wird. Die einzelnen 
vingungskomponenten dieses Spektrums verhalten 
‚deshalb wie Quasikorpuskeln (Phononen) einer 
Gesamtheit. Aus diesem Grunde können die 
mischen Schwingungen des Kristallgitters analog 
‚die Teilchen eines Gases betrachtet werden, an 
»n die Leitungselektronen und Defektelektronen 
Sipprozesse erleiden. Diese dissipativen Relaxations- 
esse sorgen für einen ständigen Energie- und 
saustausch zwischen den beweglichen Ladungs- 
ern und dem Kristallgitter. Eine Folge hiervon 
“fdie Erscheinung des elektrischen Widerstandes, 
ei sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen 
aus dem elektrischen Feld von den beweglichen 
ungsträgern aufgenommenen und der an die Pho- 
“sen des Kristallgitters abgegebenen Energie ein- 
t. 
Durch die Zusammenstöße der beweglichen La- 
'gsträger mit den Phononen wird der oben bei Ein- 
zung eines elektrischen Feldes erörterte, ungestörte 
Sivegungsablauf jedes einzelnen Leitungselektrons 
Bigesetzt unterbrochen. Diese Stoßprozesse lassen 
jedoch nicht einzeln verfolgen. Vielmehr ist im 
T.blick auf die Gesamtheit der beweglichen Ladungs- 
ser das statistische, mittlere Verhalten der Teilchen 
Bedeutung. Die Beschreibung dieses Sachver- 
tes führt auf die Existenz einer freien Weglänge 

Elektronen sowie auf eine Stoßfrequenz oder mitt- 
Stoßzeit, welche die Bedeutung einer Relaxations- 
der Elektron-Phonon-Wechselwirkung besitzt. 
»ie Weglänge und Stoßzeit stellen die räumliche und 
liche Begrenzung dar, in der nunmehr das einzelne 
‚tungselektron im Durchschnitt eine ungestörte Be- 
g unter Einwirkung eines äußeren Feldes aus- 
en kann. Für die Gesamtheit der beweglichen 
dungsträger resultiert jedoch aus der Relaxations- 
der Wechselwirkung mit den Phononen eine mitt- 
e Driftgeschwindigkeit, mit der sich die Ladungs- 
‚ger infolge des elektrischen Feldes durch den Kri- 
ll bewegen. Diese mittlere Driftgeschwindigkeit der 
Sktronengesamtheit ist nicht zu verwechseln mit der 
en häufig erwähnten mittleren Translationsge- 
ıwindigkeit eines einzelnen Elektrons in irgend- 
ıem stationären Quantenzustand. Bei vorgegebener 
ilchenkonzentration bestimmt die mittlere Drift- 
schwindigkeit der beweglichen Ladungsträger in 
ıem elektrischen Feld den in einem Kristallgitter 
Sßenden elektrischen Strom. Insofern wird durch 
> Relaxationszeit auch die Größe des spezifischen 
iderstandes festgelegt. 

Für das Problem der Verstärkung sind die Relaxa- 
»nsprozesse insofern von großer Bedeutung, weil 
ırch jeden einzelnen Stoßprozeß die Kopplung zwi- 
hen Elektron und Feld in bezug auf die momentan 
istierenden Phasenbeziehungen gestört wird. Neben 
eser unerwünschten Wirkung für die Bewegung jedes 
nzelnen Ladungsträgers ist ferner auch die ausglei- 
iende dissipative Tendenz der Relaxationsprozesse 

den Makrozustand der Teilchengesamtheit ein 
var unvermeidlicher aber für die Verstärkung nach- 
iliger Vorgang. Hieraus ist zu ersehen, daß die Mög- 
hkeit einer Verstärkung in thermodynamischer Hin- 
cht einen Zustand relativ kleiner Entropie voraus- 
tzt. Um einen solchen Nichtgleichgewichtszustand 


srzustellen und aufrechtzuerhalten, muß Energie auf- 


gewendet werden. Die Relaxationsmechanismen sind 
jedoch bestrebt, diesen Nichtgleichgewichtszustand 
abzubauen und in den Zustand desthermodynamischen 
Gleichgewichts überzuführen. Die dissipative Wirkung 
der Relaxationserscheinungen tendiert somit gegen die 
zur Verstärkung erforderlichen Voraussetzungen. 


Der thermodynamische Aspekt dieser Vorausset- 
zungen bezieht sich auf zwei verschiedene Sachver- 
halte. Der eine betrifft die Verteilung der Ladungs- 
träger auf die Energiezustände des Halbleiterkristalls, 
der andere die Phasenbeziehungen der sich im elektri- 
schen Feld bewegenden Teilchen. Um effektiv eine 
Schwingung verstärken zu können, genügt es allein 
noch nicht, daß überhaupt bewegliche Ladungsträger 
existieren, die in quantenmechanischer und elektro- 
dynamischer Hinsicht den oben erläuterten Bedin- 
gungen der spezifischen Instabilität genügen. Viel- 
mehr ist es notwendig, daß die Anzahl dieser Teilchen 
auch groß genug ist. Befindet sich die Teilchenge- 
samtheit im Zustand des thermodynamischen Gleich- 
gewichtes, so erfüllt die überwiegende Anzahl der be- 
weglichen Ladungsträger die für eine Energieabgabe 
an das elektrische Feld erforderlichen Bedingungen 
nicht. Es ist deshalb notwendig, einen vom thermo- 
dynamischen Gleichgewicht abweichenden Zustand 
herzustellen, bei dem die Anzahl der für eine effektive 
Energieabgabe an das elektromagnetische Feld in 
Betracht kommenden beweglichen Ladungsträger grö- 
Ber ist als die Anzahl derjenigen Teilchen, die bei ihrer 
Bewegung Energie aus dem Feld entnehmen. Diese 
Forderung bezieht sich auf die Frage der Verteilung 
der Ladungsträger auf die möglichen Energiezustände 
und ist somit der eine Wesenszug des thermodynami- 
schen Aspekts. Für den Wirkungsgrad der effektiven 
Verstärkung ist dann der Teilchenüberschuß der am 
elektrischen Feld im zeitlichen Mittel Arbeit leistenden 
Ladungsträger über die Anzahl der Energie absorbie- 
renden Teilchen entscheidend. 


Der andere Punkt der thermodynamischen Bedin- 
gungen ist dadurch gekennzeichnet, daß bei Wechsel- 
wirkung der verstärkenden Ladungsträger negativer 
Masse mit einem Signalfeld geeigneter Frequenz eine 
bestimmte, durch die Trägheitseigenschaften festge- 
legte Phasenkonfiguration zwischen der Oszillation des 
Feldes und derjenigen der einzelnen Teilchen existiert. 
Aus diesem Grunde besteht auch zwischen den Schwin- 
gungen der einzelnen beweglichen Ladungsträger eine 
Korrelation der Phasenlagen, welche außerdem noch 
durch Anfangs- und Randbedingungen bestimmt sein 
kann. Die Wechselwirkung der verstärkenden La- 
dungsträger mit einem elektrischen Feld repräsentiert 
somit einen durch Phasenrelationen geordneten Zu- 
stand. Auch diesem Sachverhalt entspricht gegenüber 
dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand völlig 
unkorrelierter Phasenverhältnisse eine relativ kleine 
Entropie des Systems. Die Korrelation der Phasen- 
lagen hat zur Folge, daß zwischen den elektromagneti- 
schen Schwingungen des Signalfeldes, welche auf die 
verstärkenden Ladungsträger auftreffen, und den- 
jenigen, die von ihnen mit verstärkter Intensität aus- 
gehen, zumindest teilweise Kohärenz besteht. 


Die Schwingungskomponenten des elektromagneti- 
schen Gesamtfeldes besitzen somit im zeitlichen Mittel 
einen nicht verschwindenden Interferenzanteil. Die 
Erfüllung einer Kohärenzbedingung bedeutet, daß die 
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Bewegung der das Signalfeld im zeitlichen Mittel in- 
folge ihrer Trägheitseigenschaften verstärkenden La- 
dungsträger bis zu einem gewissen Grad einen kollek- 
tiven Aspekt aufweist. Bei einer Kollektivbewegung 
sind die Bewegungen der einzelnen Teilchen nicht von- 
einander unabhängig. Im Grenzfall einer vollständigen 
Kollektivbewegung ist die Bewegung jedes Teilchens 
durch das Verhalten aller anderen bestimmt. Dieser 
Grenzfall wird jedoch bei den quasifreien beweglichen 
Ladungsträgern eines Halbleiters niemals erreicht, weil 
die Gesamtbewegung der Teilchen infolge der Wärme 
auch einen statistischen, unkorrelierten Anteil auf- 
weist, wodurch jedem Ladungsträger neben seiner kol- 
lektiven Einordnung in die Bewegung der Gesamtheit 
auch ein individuelles Verhalten zukommt. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Voraus- 
setzungen zur Verstärkung, die sich auf das Verhalten 
der Gesamtheit der beweglichen Ladungsträger be- 
ziehen, in thermodynamischer Hinsicht durch einen 
Nichtgleichgewichtszustand zum Ausdruck kommen, 
der sich sowohl durch eine bestimmte Verteilung der 
Ladungsträger auf die möglichen Energiezustände als 
auch durch eine Ordnung der Phasenbeziehungen aus- 
zeichnet. Sowohl der zur Verstärkung notwendige 
Überschuß von Teilchen, die am Feld Arbeit leisten 
können, als auch die kohärenzbedingte Ordnung der 
Phasenkonfiguration wird durch den Einfluß von 
Relaxationsprozessen grundsätzlich vermindert. Der 
einzelne Akt einer Störung der Phasenrelationen kann 
begrifflich ebenfalls als ein Stoß aufgefaßt werden. 
Jeder spezielle Relaxationsmechanismus läßt sich 
durch mindestens eine, häufig jedoch durch zwei oder 
mehrere Zeitkonstanten beschreiben. Diese haben die 
physikalische Bedeutung einer mittleren Stoßzeit und 
werden als Relaxationszeit bezeichnet. 

Eine besonders wichtige Eigenschaft eines Ver- 
stärkungsmechanismus äußert sich in seiner Abhängig- 
keit von der Frequenz. Sie wird durch die Größe der 
Relaxationszeiten im allgemeinen entscheidend beein- 
flußt. Auch der Frequenzbereich der Verstärkung so- 
wie Gestalt und Begrenzung des Leistungsspektrums 
werden durch die Relaxationszeiten bestimmt. Die 
Relaxationszeiten sind im allgemeinen keine konstan- 
ten Größen, sondern können von der Temperatur, der 
Feldstärke, der Konzentration sowie von atomaren 
Stoffparametern abhängen. Demzufolge können Re- 
laxationszeiten häufig um Größenordnungen verschie- 
den sein. 


VI. Zur Realisierung einer Verstärkung 
mit Ladungsträgern negativer effektiver Masse 


Nach der Besprechung der allgemeinen Prinzipien 
des Problems soll jetzt die Frage der Realisierungsmög- 
lichkeiten der Verstärkung mit Hilfe von beweglichen 
Ladungsträgern negativer effektiver Masse erörtert 
werden. Die Leitungselektronen eines Halbleiters be- 
finden sich auch in starken elektrischen Feldern in 
überwiegender Anzahl stets im Energiebereich positi- 
ver effektiver Massen im unteren Teil des Leitungs- 
bandes. Wenn überhaupt aus der Energieverteilung 
der Leitungselektronen in starken elektrischen Feldern 
Elektronen zwischen zwei Stoßprozessen in den Be- 
reich negativer Massen im oberen Teil des Leitungs- 
bandes gelangen, so ist deren Anzahl im Vergleich zu 
den Leitungselektronen mit positiver Masse außer- 
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ordentlich gering. Wie bereits oben auseinandergesetz 
bietet jedoch allein die Existenz negativer effekti 
Massen ohne den erforderlichen Überschuß dieser Te 
chen für die Verstärkung keine ausreichenden Vora 
setzungen. Aus diesem Grunde kommen die Leitung 
elektronen für eine Verstärkung mit negativen Mass 
bei den gewöhnlich realisierten Verhältnissen nicht 
Betracht. 
Auf Grund von Zyklotronresonanzmessungen 
p-leitendem Germanium [4] und [5] ist bekannt, d 
im Valenzband die Flächen konstanter Energie 
k-Raum aus zwei Sphäroiden bestehen, die sich 
der oberen Bandkante des Valenzbandes berühren, 
der Nähe der Bandkante läßt sich die Abhängigl 
der Energie vom Wellenzahlvektor näherungswe 
analytisch angeben. Für Silizium gelten im Valeı 
band analoge Verhältnisse wie bei Germaniu 
H. Krömer [6] hat gezeigt, daß in Germanium u 
Silizium kegelförmige Bereiche existieren, in denend 
schweren Defektelektronen des entarteten Vale: 
bandes negative transversale Massen besitzen. | 
experimentelle Nachweis hierfür wurde von @.(.] 
Dousmanıs [7] u. a. erbracht. Die Existenz nega 
transversaler Massen resultiert aus der Struktur d 
Energiefläche im Wellenzahlvektorraum. Die Obe 
flächen konstanter Energie sind in dem kegelförmig 
Bereich schwach nach innen gekrümmt. Ein Defe 
elektron, das sich längs der Kegelachse bewegt, schi 
tet im Energierelief des k-Raumes auf einem ans! 
genden Grat einer Sattelfläche fort. Die longitudinale 
Masse in Richtung dieses Grates ist positiv. Traı 
versal zur Richtung des Grates jedoch bewegt si 
das Defektelektron über die konvexe Sattelfläche hin 
weg, was der Existenz einer negativen transversal 
Masse entspricht. Im Gegensatz zu den Elektron 
des Leitungsbandes, wo erst oberhalb einer bestimmis 
Grenzenergie in der Mitte des Leitungsbandes negati 
Massen existieren, bestehen die negativen, transve 
salen Massen der schweren Defektelektronen auch b 
beliebig kleinen Energien der Translationsbewegu 
bis zum oberen Rand des Valenzbandes. 
Von H. KrÖMER wurden Überlegungen angestel 
diese negativen transversalen Massen der schweit 
Löcher zur Verstärkung zu verwenden [1]. Im therm 
dynamischen Gleichgewicht würde jedoch die Anza 
der Löcher, die sich durchschnittlich in einem de 
kegelförmigen Bereiche mit negativer transversale 
Masse befinden, im Vergleich zu denjenigen Löchei 
im Bereich mit positiven Löchermassen nicht at 
reichen, um eine effektive Verstärkung hervorzubri 
gen. Hierzu wäre ein Nichtgleichgewichtszustand @ 
forderlich, der einen Überschuß von Löchern mit neg 
tiver Masse gegenüber allen anderen Löchern mit pos 
tiver Masse hervorbringt. KröMmers Vorschlag bestel 
nun darin, die Defektelektronen im k-Raum dur& 
Anlegen eines elektrischen Feldes in das Innere eine 
Kegels negativer transversaler Masse hineinzutreibe 
Hierbei entsteht nun die Schwierigkeit, daß die Löch 
infolge der annähernd isotropen Streuprozesse mit de 
akustischen Gitterschwingungen fortgesetzt wieder au 
dem Kegel negativer Transversalmasse herausgestrei 
werden. Um diese Schwierigkeit auszuschalten, denkt 
Krömkr daran, das elektrische Feld so stark zu wäl 
len, daß die Ladungsträger nicht an den akustische! 
sondern an den optischen Gitterschwingungen gestreu 
werden. Bei den optischen Gitterschwingungen erfolg 
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Schwingung zweier benachbarter Atome in jeder 
Kıentarzelle des Kristallgitters mit einem Phasen- 
‚rschied von 180°. Sind solche Schwingungen erst 
ıal angeregt, so üben sie insbesondere in Ionen- 
rn auf ein elektromagnetisches Feld oder auf die 
uung von Ladungsträgern eine starke Wirkung 
' Aus diesem Grunde spricht man von optischen 
'erschwingungen zum Unterschied von akustischen 
erschwingungen, bei denen die Atome innerhalb 
Elementarzelle des Gitters praktisch jeweils 
!hphasig schwingen. Im Gegensatz zur Wechsel- 
“ung der Ladungsträger mit den akustischen Gitter- 
yingungen ist ihre Streuung an den optischen Pho- 
on stark anisotrop. Die im elektrischen Feld be- 
sunigten Ladungsträger verlieren bei jedem Stoß- 
eß mit einem optischen Phonon fast ihre gesamte 
nslationsenergie. Aus diesem Grunde würden die 
Rektelektronen, die durch ein starkes elektrisches 
lin einen Kegelbereich mit negativer Transversal- 
se hineingetrieben werden, bei Wechselwirkung mit 
‚optischen Gitterschwingungen im wesentlichen im 
eren des Kegels verbleiben. Auf diese Weise könnte 
(a KRÖMER im Prinzip bei Anwendung eines starken 
trischen Feldes hinsichtlich der Gesamtheit der 
Niektelektronen ein Nichtgleichgewichtszustand er- 
st werden, der den für die Verstärkung notwendigen 
srschuß an Ladungsträgern mit negativer Masse 
%eitstellt. Für ein Mikrowellenfeld, das in Richtung 
transversalen negativen Masse auf diese Defekt- 
ktronen einwirkt, würden dann alle notwendigen 
aussetzungen für eine effektive Leistungsabgabe 
negativen Massen an das Feld erfüllt sein. 

‚Leider ist die Realisierung dieser Voraussetzungen 
erschwert, weil man einen Halbleiter benötigt, 
sen optischer Streuquerschnitt der Elektron- 
ononwechselwirkung so groß sein müßte, daß bei 
er genügend großen elektrischen Feldstärke prak- 
»h alle Ladungsträger nur an optischen Gitter- 
‚wingungen gestreut werden. Über die Größe der 
jischen Streuquerschnitte in Halbleitern sind bisher 
'h keine Zahlenwerte bekannt. Bei Germanium 
‚einen die optischen Streuquerschnitte nicht groß 
ug zu sein, um die Anzahl der optischen Streu- 
zesse wesentlich größer werden zu lassen als die 
ıstischen, und zwar schon bei elektrischen Feld- 
'rken, bei denen noch keine Trägervervielfachung 
ch Stoßionisation oder Zener-Effekt einsetzt. Viel- 
hr liegen bei Germanium und Silizium die Verhält- 
se so, daß Trägervervielfachung nicht, wie man 
‚her glaubte [8], nur bei optischen Streuprozessen, 
dern vorwiegend bereits bei Wechselwirkung der 
dungsträger mit den akustischen Gitterschwingun- 
n zustande kommt [9] und [10]. Der Beginn der 
oßionisation wird bei Germanium und Silizium 
ıon durch einen relativ kleinen Anteil energiereicher 
‚dungsträger aus der sich bei Streuung an den aku- 
‚schen Phononen einstellenden Geschwindigkeits- 
rteilung bei einer hinreichend großen elektrischen 
‚ldstärke hervorgerufen. Diese Trägervermehrung 
‚ jedoch für eine Verstärkung mit negativen Massen 
hr unerwünscht, da, wie KRÖMER in seiner Unter- 
chung zu dieser Frage bemerkt, die Konzentrations- 
nahme der Ladungsträger durch Lawinenprozesse 
e Entstehung eines negativen Widerstandes durch 
hen überkompensierenden positiven Beitrag ver- 


ndern kann. In III—V-Verbindungen ist zu er- 


warten, daß die Wechselwirkung der Ladungsträger 
mit optischen Gitterschwingungen größer ist als in 
Substanzen wie Germanium oder Silizium. Ob jedoch 
in diesen Halbleiterverbindungen am oberen Rand des 
Valenzbandes Defektelektronen mit negativer Masse 
existieren, ist zur Zeit eine noch offene Frage. 

Es soll in diesem Zusammenhang darauf hinge- 
wiesen werden, daß die genannten Schwierigkeiten, 
die bei Germanium und Silizium einer Verstärkung 
mit negativen Massen entgegenstehen, vermutlich 
umgangen werden können, wenn man die Möglichkeit 
hochfrequenter Kollektivbewegungen der Ladungs- 
träger in Betracht zieht. Hierbei würde die Notwendig- 
keit der in diesen Halbleitern schwer zu erfüllenden 
Voraussetzungen, daß die Ladungsträger nur an den 
optischen Gitterschwingungen gestreut werden dürfen, 
zumindest teilweise entfallen. Die physikalische Ur- 
sache eines in Plasmaschwingungen zum Ausdruck 
kommenden Kollektivverhaltens beruht auf der weit- 
reichenden Coulombschen Wechselwirkung der be- 
weglichen Ladungsträger. Infolge dieser Wechsel- 
wirkung sind die Bewegungen der einzelnen Teilchen 
nicht voneinander unabhängig. Der Beitrag der ein- 
zelnen Ladungsträger zur Kollektivbewegung erfolgt 
durch eine phasengeordnete Bewegungskomponente. 
Diese kann an sich relativ klein sein, bei Beteiligung 
einer großen Anzahl von Ladungsträgern mit entspre- 
chender Phasenkorrelation besteht jedoch die Mög- 
lichkeit eines starken kollektiven Effektes. 

Ein Halbleiter besitzt mit einem Plasma verwandte 
Wesenszüge. Die als Phononen bezeichneten Quasi- 
teilchen, in denen ein diskreter Aspekt der Gitter- 
schwingungen zum Ausdruck kommt, entsprechen 
dem Neutralgas des Plasmas. Die im Stör- und Eigen- 
leitungsbereich ionisierten Donatoren und Akzeptoren 
können als Gasgemisch einfach geladener negativer 
oder positiver Ionen aufgefaßt werden, zu denen noch 
das Gemisch der quasifreien Leitungselektronen und 
Defektelektronen hinzukommt. 

Die Möglichkeiten von Plasmaeffekten in Halb- 
leitern sind vielgestaltig. Durch die Stoffparameter 
des Halbleiters, durch seine Leitungseigenschaften 
wie Diffusionseffekte sowie Rekombinations- und 
Paarbildungseffekte, durch geometrische Einflüsse, 
Anordnungen von Raumladungszonen sowie die Ver- 
teilung und energetische Lage von Störstellen, durch 
den Umladungscharakter dieser Störstellen und nicht 
zuletzt durch äußere elektrische und magnetische 
Felder können Plasmaeffekte auf die verschiedenste 
‚Weise modifiziert werden. Man unterscheidet Plasma- 
schwingungen in quasineutralen Gebieten, die im Zu- 
sammenhang mit dem Depolarisationseffekt stehen, 
von Schwingungen in Raumladungsgebieten. Ein 
bemerkenswerter Unterschied besteht ferner zwischen 
Plasmaschwingungen in einer vorhandenen Grund- 
strömung der beweglichen Ladungsträger und Schwin- 
gungen im ruhenden Plasma ohne Überlagerung einer 
Driftbewegung. All diesen verschiedenen kollektiven 
Bewegungsformen ist das Auftreten von Plasma- 
frequenzen gemeinsam. Diese liegen bei Halbleitern 
im allgemeinen im Mikrowellengebiet. Das organi- 
sierte Kollektivverhalten repräsentiert einen Zustand 
der Teilchengesamtheit, der sich durch einen gewissen 
Grad an Ordnung auszeichnet. Dies bedeutet einen 
Zustand, der vom thermodynamischen Gleichgewicht 
entfernt ist. Durch Relaxationseffekte geht dieser 
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geordnete Zustand im Laufe der Zeit in weniger ge- 
ordnete Zustände über. Es ist jedoch von grundsätz- 
licher Bedeutung, daß durch bestimmte, energie- 
zuführende, äußere Bedingungen der kollektive, ge- 
ordnete Anteil der Gesamtbewegung der Ladungs- 
träger so gefördert werden kann, daß er gegenüber 
ihrem individuellen, statistischen Verhalten dominiert 
bzw. sich von diesem merklich abhebt. 

Für die Konzeption einer Verstärkung mit nega- 
tiben Massen ist nun die Möglichkeit von Plasma- 
effekten in Halbleitern insofern von Bedeutung, als 
die Plasmafrequenz eines Schwingungsvorganges mit 
negativen effektiven Massen imaginär wird. Dieser 
formale Sachverhalt weist physikalisch auf Instabilität 
des Schwingungsvorganges hin. Eine Plasmaschwin- 
gung kann demzufolge von Teilchen mit negativer 
effektiver Masse selbst angefacht werden, wenn die 
Voraussetzungen zur Entstehung einer Plasmaschwin- 
gung gegeben sind, und wenn die Anzahl der Teilchen 
mit negativer Masse groß genug ist, um gegenüber dem 
energieabsorbierenden Beitrag der positiven Massen 
innerhalb der Kollektivbewegung zu dominieren. 
Hierzu würde eine Verschiebung der Verteilung der 
Ladungsträger im k-Raum in Richtung eines der 
Krömerschen Bereiche mit negativen Massen erforder- 
lich sein. Die Bedingung einer überwiegenden Streu- 
ung der Ladungsträger an optischen Gitterschwingun- 
gen braucht jedoch nicht erfüllt zu sein. Dies setzt 
jedoch voraus, daß man sich auf kurzwellige Schwin- 
gungen im Mikrowellenbereich entsprechend der Natur 
dieser Plasmaeffekte in Halbleitern beschränken muß, 
während der Krömersche Vorschlag theoretisch eine 
Verstärkung auch im Niederfrequenzbereich gestattet. 

Ein anderer wesentlicher Gesichtspunkt besteht 
darin, daß bei einer Verstärkung von Plasmaschwin- 
gungen nicht äußere Felder, sondern innere Raum- 
ladungsfelder angefacht werden. Hierdurch ändert 
sich die gesamte Konzeption in nachrichtentechnischer 
Hinsicht erheblich, da nunmehr an ein hypothetisches 
Bauelement gedacht werden muß, bei dem die Ver- 
stärkung und Fortpflanzung eines Signals im Halb- 
leiterkörper selbst vonstatten gehen würde. Bei Ver- 
wendung negativer transversaler Löchermassen würde 
beispielsweise eine Plasmaschwingung mit einer trans- 
versalen Komponente innerhalb des Kegels negativer 
Massen im k-Raum als geeignet erscheinen. 


(Fortsetzung und Schluß im nächsten Heft.) 
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Auswahl wird dazu noch besonders erleichtert, weil jeweils 
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Hinsichtlich der Wechselwirkung der bewe 
Ladungsträger mit den thermischen Gitters 
gungen tritt bei der Existenz hochfrequenter ) 
tivbewegungen ein neuer wesentlicher Umst; 
Erscheinung. Bei Anregung von Plasmaschwin; 
in einem strömenden Halbleiterplasma wird die % 
dem äußeren elektrischen Feld bezogene Energi 
Ladungsträger nicht direkt an die thermischen 
schwingungen in Form von Wärme abgegeben, son 
sie kann zu einem beträchtlichen Teil zuers 
Schwingungsenergie einer geordneten Kollektivbe 
gung überführt werden, wenn der Plasmoneng 
schnitt für die Elektronen und Löcher größer 
derjenige der Phononen. 


Insofern wird, wenn man in die Konzeption ey 
Verstärkung mit negativen Massen Plasmaeffekte 
bezieht, in der Energiebilanz eines solchen Vorgar 
auch der Anteil positiver effektiver Massen an dem 
geordneten Bewegungszustand eine Rolle spielen. 
bei Kollektivbewegungen bei Erfüllung der erfor 
lichen Bedingungen die Umformung von Feldenergie 
in geordnete periodische Bewegung mit der dissipa 
tiven Wechselwirkung zwischen Ladungsträgern 
Phononen wirksam konkurrieren kann, ergeben : 
Gesichtspunkte, die in Halbleitern im Zusammen 
mit Plasmaeffekten Verstärkungsmechanismen 
mit positiven effektiven Massen im Mikrowellenbere 
extrem hoher Frequenzen möglich erscheinen lass 
Im folgenden sollen Wirkungsweise und Voraus 
zungen dieser Vorgänge erklärt werden. 
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eine eingehende Diskussion der auftretenden Fehlerque) 
und der dadurch ermöglichten Genauigkeit gegeben W 
Jedem Abschnitt folgt eine ausführliche Literaturangabe, 
daß man sich leicht eingehend orientieren kann. D 
Literaturnachweise sind ein sehr guter Wegweiser für da 
außerordentlich umfangreiche Gebiet. In erster Linie ist 
Buch für den technischen Physiker gedacht. Das wird sa 
aus den zahlreichen Bildwidergaben technischer Ausführun; 
die hauptsächlich im Laboratorium des Verfassers entwid 
wurden. Der Experimentalphysiker, der die Mikrowe 
Meßtechnik als notwendiges Hilfsmittel braucht, wird 
manchen Kapiteln, wie z.B. der Leistungsmessung und 
Materialmessung die Darstellung zu stark gedrängt empfind 
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Zann sich aber auf Grund der Literatur, wie schon erwähnt, 
leicht näher orientieren. Eine ausführliche Behandlung 
@ le wohl den Umfang des Buches wesentlich vergrößert und 
Jait die Vorteile einer gedrängten Darstellung dieses großen 
etes gestört haben. Der Verfasser hat eine möglichst voll- 
“södige Darstellung der Mikrowellen-Meßtechnik angestrebt 
erreicht, so daß das Buch für jeden, der diese Meßtechnik 
endet, ein gutes Hilfsmittel sein wird. E. LuTzE 


Knoll, M. (assisted by B. Kazan): Materials and Processes 
lleetron Devices. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer: 
). 484 S. u. 411 Abb. Geb. DM 66.—. 


‚Das Buch verwertet zum Teil das Material aus dem frühe- 
‚allgemein bekannten Buch von Espz-Knott ‚‚Werkstoff- 
(de für Hochvakuumtechnik“, stellt jedoch nicht etwa eine 
itauflage dieses Buches dar. (Eine eigentliche Zweitauf- 
ist von Herrn W. Espz in Bratislava, CSR, geplant). 
Üi> wesentliche Ausweitung des bearbeiteten Gebietes gegen- 
“: dem früheren Espe-Knollschen Buch ist schon allein 
le:h das Hinzukommen der Halbleiter bedingt. — Das für 
siker und Ingenieure bestimmte Buch bringt nach einigen 
'ppen einleitenden Angaben über Festkörperphysik eine 
ze Beschreibung der Prüfmethoden für die in Frage kom- 
@\den Materialien und dann eine ausführliche Schilderung 
igenschaften einzelner Werkstoffe. Es sind dies zunächst 
di hochschmelzenden Metalle und Legierungen (Wolfram, 
\ybdän, Tantal, Niob, Platingruppe, Zirkon, Titan, Rhe- 
Zn) sowie andere Reinmetalle (Nickel, Eisen, Kupfer, 
minium, Indium, Silber, Beryllium, Quecksilber usw.) und 
. Legierungen, soweit sie für das in Frage kommende An- 
dungsgebiet wichtig sind. Ein besonderes Kapitel ist dem 
s, dem Quarz und den keramischen Stoffen gewidmet, 
“ie auch den Halbleitern und einigen organischen Materia- 
. Man findet in dem Buch auch eine Beschreibung der 
stellung reinster Gase sowie der Verfahren zur Entgasung 
% Vakuumanlagen. Besondere Kapitel sind dem Schweißen, 
X Oberflächenbehandlung und den Gettern gewidmet. Alles 
nıllem enthält das Buch ein sehr reiches Material, welches 
raus übersichtlich angeordnet und geschildert ist, so daß 
Mn jeweils schnell die Angaben findet, die man sucht. Es sei 
(ont, daß das Buch eigentlich mehr hält als sein Titel ver- 
cht, denn die darin enthaltenen Angaben sind nicht allein 
den ‚‚Elektroniker‘‘ nützlich, sondern für fast jeden 
Eserimentalphysiker. — Es versteht sich, daß die Abfassung 
s solchen Buches nur dann gut gelingen kann, wenn der 
asser sich auf reiche eigene Erfahrungen zu stützen vermag. 
” können daher dem Autor und dem Mitautor, bei denen 
se Voraussetzung in hohem Maße erfüllt ist, dankbar sein, 
sie sich die Mühe gemacht haben, dieses Buch zu schreiben. 
N. RızuL 


© CN. 


I 


Barabow, W.J.: Radiometrie. Aus dem Russischen ins 
tsche übersetzt von KLaus RoTHE, Leipzig, unter wissen- 

licher Betreuung von R. LAUTERBACH, Leipzig. Leipzig: 
. Teubner 1959. 422 S. u. 181 Abb. Geb. DM 33.—. 


' Heutzutage, wo in allen Kultursprachen zahlreiche Bücher, 
fsätze und Prospekte über Strahlenmessung zur Verfügung 
hen, könnte man sich die Frage vorlegen, ob es lohnend ist 
‚tere Bücher dieser Art zu verfassen bzw. zu übersetzen. 
's Erscheinen des vorliegenden Buches in deutscher Sprache 
‚jedoch insofern berechtigt, als dieses Buch sich speziell an 
ologen und Geophysiker wendet. Sofern letztere von radio- 
även Methoden Gebrauch machen wollen, ist es für sie 
eifellos von Nutzen, in einem Band die wichtigsten Infor- 
tionen und Anleitungen über dieses Gebiet vorzufinden. — 
s Buch bringt zunächst eine knapp und klar geschriebene 
rstellung der physikalischen Grundlagen der Radioaktivität 
d schildert dann die Zusammenhänge zwischen Radio- 
ivität und Geologie. Der größte Teil des Buches ist der 
schreibung der Methoden und Geräte gewidmet, wobei 
besondere die für den Geologen nützlichen Methoden her- 
gehoben werden. — Das russische Original nimmt vor- 
»gend auf solche Gerätetypen Bezug, die in der UdSSR 
"gestellt werden. Aus diesem Grund ist der deutschen Über- 
zung ein Anhang beigefügt, in dem Professor W. HARTMANN 
, Gerätetypen beschreibt, die vom VEB Vakutronik, 
esden, hergestellt werden. Die Darstellung der einzelnen 
E dem Markt erhältlichen Geräte erstreckt sich somit nicht 


hen Apparate. Dennoch dürften die allgemeinen Angaben 


f die in Westdeutschland, Amerika oder England erhält- 


und die Schilderungen der prinzipiellen Funktionsweise der 


Geräte auch für den westdeutschen Leser von Nutzen sein. — 
Die Übersetzung ist korrekt und größtenteils flüssig. An man- 
chen Stellen wäre vielleicht eine stärkere Loslösung vom 
russischen Satzbau anzuraten. N. RıEHL 


Proceedings of the second united nations international 
conference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 2: 
Survey of Raw Material Resources. Genf: United Nations 
Publication 1958. 846 S. u. 491 Abb. $ 18.50. 


Der überwiegende Teil des Bandes ist rein geologischen 
und mineralogischen Fragen gewidmet. Die meisten Beiträge 
gehen über das Deskriptive hinaus und beschäftigen sich mit 
geochemischen Problemen, mit der Genesis der Lagerstätten, 
mit der Wanderung von Uran in der Erdkruste und mit der 
Herkunft radioaktiver Quellen. Die Uransuche ist jetzt in 
das Stadium systematischen wissenschaftlichen Forschens 
getreten, die um so mehr, als heute — im Gegensatz zu früheren 
Zeiten — nicht die wenigen und relativen kleinen Lagerstätten 
„reicher“ U-Erze wirtschaftlich von Interesse sind, sondern 
die ausgedehnten ‚armen‘ Erzvorkommen, da nur diese den 
heutigen U-Bedarf zu befriedigen vermögen. — Für Physiker 
und Radiochemiker sind einige Beiträge von Interesse, die 
sich mit radiochemischer und physikalischer Untersuchungs- 
methodik beschäftigen. N. RiEHL 


Proceedings of the second united nations international 
conference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 3: 
Processing of Raw Materials. Genf: United Nations Publ- 
cation 1958. 612 S u. 495 Abb. $ 15.—. 


Der größere Teil dieses Bandes wendet sich an den chemi- 
schen Technologen und ist Fragen der Behandlung von Uran- 
erzen (sowie auch Thorium-, Zirkonium- und Beryllium-Roh- 
stoffen) gewidmet. Hier werden behandelt: Sortierungs- und 
Anreicherungsverfahren, Flotation, Aufschluß, Extraktions- 
methoden, Schnellmethoden für Gehaltsbestimmungen, spe- 
zielle Erfahrungen über das Verhalten von Erzen verschiedener 
Typen und verschiedener geologischen und geographischen 
Provenienz, Ionenaustauschverfahren und dergleichen mehr. 
Diesen Fragen sind etwa 65 Mitteilungen gewidmet. — Etwa 
15 Mitteilungen beschäftigen sich mit Prospektierungsfragen, 
mit der Bewertung der Lagerstätten auf ihre Größe, Lage und 
Ergiebigkeit und dergleichen. Dieser Teil ist auch für Physiker 
von Interesse, da es sich hier vielfach um geophysikalische, 
radiometrische, elektronische Meßmethoden handelt, sowie 
auch um mathematische Methoden zur Auswertung der Meß- 
ergebnisse. N. RıeHL 


Proceedings of the second united nations international 
eonference on the peaceful uses of atomie energy. Vol.&: 
Production of Nuclear Materials and Isotopes. Genf: United 
Nations Publication 1958. 644 S. u. 581 Abb. $ 16.50. 


Der Band ist je etwa zur Hälfte der chemischen Techno- 
logie von Reaktorwerkstoffen und der Isotopentrennung ge- 
widmet. Im erstgenannten Teil finden sich Beiträge über 
Reinigung von Uran-Konzentraten, Herstellung von U-Metall, 
UF,, UF,, Thorium, Grafit, Zirkonium, Beryllium und einigen 
anderen Materialien (V, Nb, Zr, Te, Selt. Erden). Der zweit- 
genannte Teil enthält Beiträge über Isotopentrennung durch 
Gasdiffusion, elektromagnetische Trennung, Gaszentrifuge, 
Düsenverfahren, Deuteriumherstellung, Herstellung von Bor- 
10, Lithium-Isotopen und Sauerstoff-Isotopen sowie die 
Isotopentrennung im Dampf-Gegenstrom. — Zahlreiche Auf- 
sätze stellen vollständige Beschreibungen eingefahrener tech- 
nischer Prozesse dar, und zwar sowohl für chemisch-metall- 
urgische Verfahren als auch für Isotopentrennung. Der 
letzteren sind überdies einige theoretische Arbeiten gewidmet 
sowie eine größere Anzahl experimenteller Untersuchungen. — 
Während in den Genfer Konferenz-Berichten von 1955 die 
Bundesrepublik kaum vertreten war, findet man in dem vor- 
liegenden Band die Berichte von G. Wırrus und L. Zızku 
(Degussa, Wolfgang) über Uran-Herstellung, M. BECKER, 
F. Enpter et.al. (Degussa, Frankfurt) über Zirkonium- 
Fabrikation, W. E. GrortH et. al. (Univ. Bonn) über die Gas- 
zentrifuge, E. W. BECKER et al. (Univ. Marburg, Karlsruhe) 
über das Düsenverfahren sowie über Schwerwasseranreiche- 
rung durch Austausch. — Aus den im Band veröffentlichten 
Diskussionen über die Vorträge gewinnt man den Eindruck, 


daß zumindest auf einigen Gebieten die Hemmungen für einen 
internationalen Erfahrungsaustausch etwas nachgelassen 
haben. N. RIEHT 


Proceedings of the second united nations international 
eonference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 12: 
Reactor Physics. Genf: United Nations Publication 1958. 
774 S. u. 618 Abb. $ 18.50. 


Im 12. Sammelband der Genfer Konferenz 1958 werden 
Experimente beschrieben, die an unterkritischen Anordnungen 
und an funktionierenden Leistungsreaktoren durchgeführt und 
unmittelbar mit der Theorie verglichen worden sind. Es 
handelt sich dabei in erster Linie um Messungen und Berech- 
nungen von BuckLinges, kritischen Faktoren, Temperatur- 
koeffizienten und dynamischen Eigenschaften, wie sie überall 
auf der Welt in ähnlicher Weise im Dienste der Entwicklung 
von wirtschaftlichen Kraftwerksreaktoren angestellt wurden. 
Der erste Abschnitt, der fast ein Drittel des Bandes füllt, 
behandelt sehr ausführlich die Studien, die mittlererweile an 
schnellen, intermediären und „gekoppelten‘“ Reaktoren vorge- 
nommen worden sind (kritische Größen, Gruppenkonstanten, 
Spektrumsmessungen, Sicherheitsmaßnahmen, Unfälle u.a.). 
Sehr eingehend werden dann Untersuchungen an schwerwasser- 
moderierten Reaktoren besprochen, wobei das besondere Inter- 
esse den Reaktoren mit Brennstoff-Stabbündeln gilt. Ferner 
werden Methoden des Exponentialversuchs besprochen, bei 
denen man Anordnungen mit einer geringen Zahl von Brenn- 
stoffelementen ins Innere eines Bezugsgitters einsetzt. Die 
Leichtwasserreaktoren nehmen einen vergleichsweise geringen 
Raum ein (Analyse von hochangereicherten Systemen; weitere 
Ergebnisse der BNL-Messungen an leicht angereicherten 
Systemen; Temperaturkoeffizienten).. Schließlich werden 
Messungen und Berechnungen an Graphit- und Beryllium- 
moderierten Reaktoren abgehandelt (Calder-Hall-Reaktor; 
Brookhaven-Reaktor; Sonderfragen bei den Beryllium-Reak- 
toren: (n, y), (n, 2n)-Reaktionen) und Messungen an Systemen, 
die flüssige oder feste organische Moderation besitzen. Die 
Berichte sind meist sehr ausführlich gehalten und ermöglichen 
durch reichhaltige Literaturangaben eine ziemlich vollständige 
Übersicht über die seit der letzten Genfer Konferenz (1955) 
behandelten Probleme. T. SPRINGER 


Proceedings of the second united nations international 
conference on the peaceful uses of atomie energy. Vol. 19: 
The Use of Isotopes, Industrial Uses. Genf: United Nations 
Publication 1958. 366 S. u. 393 Abb. $ 12.50. 


Die Anwendungsmöglichkeiten für Radionuklide erstrek- 
ken sich heutzutage auf so viele und so verschiedenartige Ge- 
biete der Wissenschaft und Technik, daß die „‚Isotopenanwen- 
dung‘ nur schwer als Oberbegriff für ein einheitliches Gebiet 
dienen kann. Da jedoch der Isotopenanwendung im Rahmen 
der Kernenergieanwendung große Bedeutung zukommt, so ist 
eine gelegentliche ‚Inventur‘ der diesbezüglichen Errungen- 
schaften und Aussichten notwendig und interessant. Diesem 
Zweck dient der vorliegende Band. Die Gesichtspunkte der 
verschiedenen Beitragsautoren sind sehr verschieden: manche 
Autoren behandeln spezielle Anwendungen, andere bringen 
Übersichten über größere Anwendungsgebiete, andere wieder 
berichten über den Gesamtstand der Isotopenanwendung in 
ihrem Lande. — Man findet Beiträge über zerstörungsfreie 
Materialprüfung, die geeignetsten radioaktiven Strahlen- 
quellen für diesen Zweck, Flüssigkeitsstandmesser, Fabrika- 
tionskontrollverfahren, verschiedene Anwendungen der Tracer- 
technik, Dickenmessungen und Analyse durch Rückstreuung, 
viele sonstige Anwendungen in der Metallurgie, einige biologi- 
sche Anwendungen, radioaktive Kraft- und Lichtquellen, 
Statistiken über den Absatz von Radionukliden in verschie- 
denen Ländern u. a. m. — Die Bundesrepublik ist mit fünf 
Beiträgen vertreten (R. BrrrHoLp; H. Görtz; A. Trost; 
K. SAUERWEIN und R. Hossner; W. HERRMANN, W. Iter 
und G. H. PROEBSTL). — Insgesamt fällt es auf, daß — ab- 
gesehen von radioaktiven Kraft- und Lichtquellen — bei den 
meisten Anwendungen nur relativ wenig Spaltprodukte zur 
Verwendung kommen, obschon gerade eine Ausnützung der 
ungeheuren anfallenden Mengen von Spaltprodukten von be- 
sonderem technisch-wirtschaftlichen Wert wäre. N. RızHL 


Buchbesprechungen 


Zeitscl 
angewandt 


Bell, D.A.: Eleetrical Noise, Fundamentals and Phy 
Mechanism. London: Van Nostrand 1960. X u. 3428 
85 Abb. Geb. 50 sh. 

Die Bedeutung des Rauschens für die Physik und Te 
der Nachrichtenübermittlung wird durch die Tatsache ı 
strichen, daß seit 1958 mindestens sieben Bücher i 
Sprachen über dieses Thema erschienen sind. In dem 
genannten Buch gibt der Verfasser zunächst die kl 
Grundlagen der Statistik und die Methoden der mathı 
schen Behandlung von Schwankungsvorgängen. Im a 
amerikanischen Sprachgebrauch werden diese Phänomen 
ihre Wirkungen in elektrischen Kreisen als ‚‚random n 
bezeichnet. Eine sinnvolle deutsche Übersetzung hie 
und man vermißt in diesem Buch eine strenge Def 
dieses Begriffes. Im dritten und vierten Kapitel 
Theorem von Nyguıst über die Rauschenergie elektı 
Kreise sowohl mittels makroskopischer Betrachtungsw 
auch auf der Grundlage der Statistik der Leitungselel 
abgeleitet. Etwa ein Viertel des Buches ist dem Schro 
in Elektronenströmungen bei verschwindenden und e 
Elektronenlaufzeiten gewidmet. Bei der Beschreibung 
Raumladungsschwächung des Schrot-Effektes übt der 
fasser Kritik an den Rechnungen und Ergebnissen 
SCHOTTKY, SPENKE und NORTH. Messungen an Dioden ze 
zwar wesentliche Abweichungen von der Theorie, die 
durch echte Reflexion an der Anode erklärt werden. D 
fassung des Autors, daß diese Erklärung eine ‚‚ad hoc“ E 
these sei (s. S. 137), ist jedoch unseres Erachtens nich 
rechtigt, da Messungen an Trioden, bei denen dieser E 
wirkungslos ist, recht befriedigend mit der Theorie 
stimmen. Schwankungsvorgänge infolge Stromve 
Funkeleffekt, Widerstand der Zwischenschicht von 
kathoden und statistische Schwankungen des influen 
Gitterstromes werden in Kap. 8 behandelt. Dasfür die R 
zahl gittergesteuerter Röhren entscheidende Proble 
Korrelation von Anoden- und Gitterstrom wird nur 
streift. Auch die Beschreibung des Rauschens der wich 
Höchstfrequenzverstärker, Laufzeitröhren (Klystron, W: 
feldröhre), Molekularverstärker und Reaktanzverstärk 
relativ kurz gehalten. Es wird angegeben, daß das K 
der Wanderfeldröhre bezüglich Rauschen unterl: 
(S. 187). Das trifft nicht zu. Grundsätzlich gilt für di 
male Rauschzahl beider Röhrenarten die gleiche B: 
Lediglich aus technischen Gründen hat man sich mit d 
wicklung rauscharmer Klystrons bisher kaum bes 
Die letzten Kapitel 10 bis 13 behandeln das Stromraus 
Halbleitern mit einem der Frequenz angenähert um; 
proportionalen Leistungsspektrum, das Rauschen ; 
Metallschiehten und von p-n-Übergängen, von Stra 
empfängern und das Barkhausen-Geräusch infolge Um 
tisierung von Domänen. Es folgt ein Kapitel über Meß 
ren und ein Anhang mit theoretischen Ergänzungen der 
hergehenden Kapitel. 

Entsprechend seinem Untertitel liest das Schwergen 
der Darstellung auf der Physik der Schwankungsvorgä 
dem mit diesem Thema bereits vertrauten Leser wird da 
wohl Interesse finden. Als Lehrbuch ist es nach der A 
des Referenten wenig geeignet: Ohne Vorkenntnisse dü 
vielfach schwierig sein, Wichtiges vom weniger Wichti 
unterscheiden; häufig wird man zu den zitierten O0 
veröffentlichungen greifen müssen, um die physikalisc 
deutung von Ausgangsgleichungen zu verstehen, die oh 
leitung angegeben sind. Außer den „klassischen“ 
deutscher Autoren (u. a. SCKOTTKY, SPENKE, BARKH 
werden überwiegend amerikanische, englische und franz 
Veröffentlichungen zitiert. Wesentliche Beiträge 
später aber auch andere nicht genannte Deutsche (z.B. 
RoTHE, DAHLKE) geleistet. Bei aller Anerkennung 
stellung bereits seit langem bekannter Rauschvorgä 
gesagt werden: Die derzeit aktuellen Rauschproblen 
sind in erster Linie die der Korrelation verschiedener Schi 
kungsquellen in Elektronenströmungen, Rauschen in 
spontaner Übergänge im Molekularverstärker und das 
schen des Reaktanzverstärkers mit Festkörpern und 
Elektronenstrahlen sowie das der Tunneldiode werden zı 
oder gar nicht behandelt. Das sind aber gerade die P 
deren weiteres Studium eine Verminderung des Rauschen 
Höchstfrequenzverstärkern erwarten läßt. W.Kı 


